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1. Parametros de Lineas Aéreas de Transmision

Una linea de transmision estd caracterizada por cuatro parametros: resistencia,
inductancia, capacitancia y conductancia. La resistencia depende del cableado del
conductor y del efecto piel, la conductancia representa las pérdidas debido a las
corrientes de fuga en las cadenas de aisladores y al efecto corona. La inductancia serie
por su parte depende de los enlaces de flujo parciales internos y externos del conductor,
para una linea transpuesta y asumiendo, la inductancia por fase puede ser calculada
como:

D
L=%1n D‘*q H/m (1.1)

2 s

Deq = 3‘\/ dabdbcdca (12)
Donde:

D, : Radio medio geométrico equivalente.

d,,: Distancia entre las fasesay b.

d,.: Distancia entre las fasesby c

d., : Distancia entre las fases c y a.

. Permeabilidad magnética del medio en H/m.

La capacitancia por su parte representa la carga por unidad de potencial debida a la
diferencia de potencial entre los conductores. Para una linea transpuesta trifasica, la
capacitancia de cada fase al neutro viene dada por:

27E

F/m 1.3
IniDeq/ri (L3

Donde:

r : Radio del conductor.
¢ : Permitividad del medio dieléctrico en F/m.

Todos estos parametros determinan la relacion entre las corrientes y voltajes a lo largo
de la linea de transmisién. En la Fig 1.1 se puede observar ésta relacion en términos de
los parametros distribuidos:
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Fig. 1.1 Relacion de voltajes y corrientes a lo largo de una linea de transmision

Las ecuaciones basicas que rigen la transmision en corriente alterna se pueden escribir
como:

oV -
T 1.4
P (1.4)
ol -
oW 1.5
P y (1.5)

Derivando éstas expresiones respecto a X se obtiene:

o2V ol

=—7— 1.6
x> OX (16)
o2 N
Z Ly 1.7
ox? y OX (3.7)

Agrupando:

o —
v =z (1.8)

La solucidn para ésta expresion viene dada por:

V= A
_ 2 2 (1.9)
T:VR/ZC+IRe7’X—VR/Z —|R x
2 2
c=+2ly (1.10)
y=Ayz=a+jp (1.11)

Donde Zc es la impedancia caracteristicay y es la constante de propagacion.

Para una linea sin pérdidas:
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V =V cos X+ jZ I, sin Bx

I =1, cosfx+ j(\é—R]sinﬂx

c

(1.12)

La carga natural de la linea o (SIL) por sus siglas en inglés se define como la potencia
suministrada por una linea de transmision cuando esta terminada en su impedancia

caracteristica considerando la linea sin pérdidas.

2
SIL:V0 W
YA

c

Donde V, es el voltaje nominal de la linea.

Si la linea es considerada sin pérdidas y terminada en su carga natural.

V =V e”
I =1.e"
Donde:
y=ip=joJLC

Cuando la linea es terminada en su carga natural se tiene:

I tienen una amplitud constante a lo largo de la linea.
| estan en fase a lo largo de la linea.

Ve
V e

(1.13)

(1.14)

(1.15)

El angulo de fase entre los voltajes y corrientes de las barras inicial y final de una
linea de transmision es igual a pl. Ademés se tiene que bajo carga natural, la
potencia reactiva generada por la capacitancia C es igual a la potencia reactiva
absorbida por L. Todo esto representa una condicién 6ptima para expresar y evaluar

la capacidad de la linea de transmision.

Fig. 1.2 Circuito PI de una linea de transmisién
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Z_=2Z_senh(y)
cosh(ﬂ) 1 (1.16)
* 7, senh(})

2. Circuitos nominales o aproximados:

Sif << 1, las expresiones para Z, y Y, pueden ser aproximados como:

(2.1)

| < 10000/f km (170 km a 60 Hz) para lineas aéreas.

3. Clasificacion de las lineas de acuerdo a su longitud

a) Lineas cortas: Las lineas con longitudes menores de 80 km (50 mi) pueden ser
consideradas como lineas cortas, lo que implica que la admitancia shunt puede ser
despreciada, quedando la linea representada sélo por su impedancia serie.

b) Lineas de longitud media: En ésta clasificacion se ubican las lineas con longitudes
ubicadas en el rango de 80 km a 200 km. La mismas puede ser representadas por su
circuito equivalente ©7 nominal.

c) Lineas largas:  Son lineas mayores de 200 km, las mismas pueden ser representadas

por su circuito equivalente m, o alternativamente puede ser representada por secciones
de corta longitud en cascada con cada seccion representada por un circuito 7 nominal.

Tabla I: Parametros tipicos de las lineas de transmision @

Voltaje Nominal 230 kV 345 kV 500 kV 765 kV 1100 kV
R(Q/km) 0.050 0.037 0.028 0.012 0.005
X, = oLk (Q/Km) 0.488 0.367 0.325 0.329 0.292
b. = @C (us/km) 3.371 4518 5.200 4.978 5.544
a (nepers/km) 0.000067 0.000066 0.000057 0.000025 0.000012
B (rad/km) 0.00128 0.00129 0.00130 0.00128 0.00127
Zc(Q) 380 285 250 257 230
SIL (MW) 140 420 1000 2280 5260
Cargabilidad
MVA/km = 0.18 0.54 1.30 2.92 6.71
Vo’be
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Nota:

1.- Se tiene una frecuencia nominal de 60 Hz.

2.- Se han asumido conductores cableados para todas las lineas, excepto para la linea de
230 kV.

3.- R, Xy, y bc son valores por fase.

4.- SIL y la cargabilidad en MVA son valores trifasicos.

@ Tomado de K. Prabha, “Power System Stability and Control”. McGrawHill, pag
210.

La regulacion del voltaje, limites térmicos y la estabilidad del sistema son los factores
que determinan la capacidad de transmision de potencia de las lineas de transmision, a
continuacion se estudian algunos casos que permiten determinar el comportamiento de
la linea de transmision:

4. Casos especiales de operacion para una linea de
transmision

Caso 1: Extremo receptor de la linea en circuito abierto:

Para una linea sin pérdidas las ecuaciones que rigen el voltaje y la corriente a lo largo de
la misma son las siguientes:

T, T COSpX
V(x)=Es w05 i (4.1)
= Es senpx
1(x) =] 7 cos Al (4.2)

Para una linea de 300 km, con su extremo de carga abierto, $=0.0013 rad/km y
Z:~250€, se obtienen las siguientes ecuaciones:

V (x) =1.0812c0s(0.0013x) pu (4.3)
I (x) =1.0812sen(0.0013x) pu

Gréaficamente se puede obtener la variacion del voltaje y de la corriente en funcion de la
distancia medida desde el extremo receptor tal y como se muestra en las Fig. 4.1y 4.2.
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Fig. 4.1 Voltaje de la L.T. en funcién de la distancia a partir del extremo receptor.
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Fig. 4.2 Corriente de la L.T. en funcion de la distancia a partir del extremo
receptor.

El incremento en el voltaje en el extremo receptor en circuito abierto es debido a la
corriente capacitiva que fluye a través de la inductancia de la linea. Este fendmeno es
conocido como efecto Ferranti y su efecto es mas apreciable cuanto mayor es la
longitud de la linea por ejemplo, cuando la linea tiene una longitud de 1200 km (un
cuarto de longitud de onda), el voltaje en circuito abierto del extremo receptor se hace
infinito. Se debe proveer de una adecuada compensacion de potencia reactiva en las
lineas largas para mantener el voltaje en limites aceptables.
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Caso 2: Linea simétrica.

Se dice que la linea es simétrica cuando tiene conectadas fuentes idénticas en ambos
extremos, es decir:

Vs =Vr (4.4)

Si adicionalmente se considera una linea sin pérdidas, las ecuaciones que rigen el
voltaje y la corriente pueden ser escritas como:

v cosp(li2-x)
V(x)=Vs Tcos(A12) (4.5)
I7()():_1.\773sin,B(I/Z—x) 4.6)

Z. cos(A/2)

Para una linea de 400 km con Eg = E; =1, $=0.0013 rad/km se obtiene un perfil de
voltaje y de corriente como el que se muestra en la Fig. 4.3 y 4.4, respectivamente:
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Fig.4.3 Perfil de voltaje de la linea de transmision operando en forma simétrica.
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Fig. 4.4 Perfil de corriente de una linea de transmision operando en forma
simetrica

Los generadores deben ser capaces de absorber la potencia reactiva generada por la
linea de transmision, en caso contrario se debe proveer de compensacion.

Caso 3: Linea radial con voltaje en el extremo de la fuente fijo.

En éste caso para cualquier condicion de carga se tiene:

Ve +Zc(Py - jQg)/Vr oV ~Z.(Py - jQx)/V& o

Vs = 4.7
’ 2 2 “.7
Para una linea sin pérdidas se obtiene:
Vs =Vrcos(A)+ jZ, sin(ﬂl)(PR_*JQRj (4.8)
R

Escribiendo la ecuacion anterior en p.u. y rearreglando se obtiene:

Vo _ \ [@’/] cos(1)+ sen(A1)-tag (6)- E} +sen’ (Al )(EJ 49)

S o] (o]

Gréaficamente para una linea de 300 km, $=0.0013 rad/km se tiene el comportamiento de
la Fig. 4.5:
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Fig. 4.5 Voltaje en el extremo receptor versus caracteristica de potencia de la
carga.

Existe un limite méximo de potencia que puede ser transmitida para un determinado
factor de potencia. Obviamente debe existir éste limite, ya que con Es constante, la
Unica manera de incrementar la potencia es disminuyendo la impedancia de carga, esto
resultard en un incremento de la corriente, con el consiguiente decaimiento de Vg y
elevadas pérdidas en la linea. Para un cierto punto el incremento de corriente predomina
sobre la caida de voltaje lo cual implica un incremento de la potencia Pg, finalmente, el
decremento de VR es tal que la potencia P disminuye.

Cualquier valor de potencia por debajo del maximo puede ser transmitida en dos valores
diferentes de Vr. La operacidén normal esta en el valor mayor, para voltajes menores la
corriente es mayor y puede exceder los limites térmicos. La posibilidad de operacion a
voltaje mas bajo también depende de las caracteristicas de la carga y puede conducir a
inestabilidad de voltaje.

El factor de potencia de la carga tiene una influencia significativa en el voltaje Vr y en
la potencia maxima que puede ser transmitida. El limite de potencia y Vg son menores
con factores de potencia en adelanto, Esto implica que el voltaje en el extremo receptor
puede ser regulado mediante la adicion de compensacion reactiva.

10
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Fig. 4.6 Voltaje en el extremo receptor versus caracteristica de potencia de la
carga para diferentes longitudes de lineas de transmision y factor de potencia
unitario.

El efecto de la longitud de la linea se muestra en la Fig. 4.6, en dicha figura se observa
que para lineas largas, Vg es extremadamente sensible a las variaciones en Pgr. Para
lineas mayores de 600 km (f/>45°), Vg bajo carga natural es un voltaje bajo, que
representa un punto de operacion inestable.

Caso 4: Linea con fuen0074es en ambos extremos.

Se considera que los médulos de las fuente son iguales, bajo carga el angulo del voltaje
del extremo de la fuente adelanta al angulo del voltaje del extremo receptor. En éste
caso se cumplen las siguientes condiciones:

1.- El voltaje en el punto medio de la linea de transmision tiene un angulo de fase medio
entre el angulo del extremo emisor y receptor.

2.- El factor de potencia en el punto medio de la linea es igual a 1.

3.- Cuando Pg>P,, ambos extremos suplen potencia reactiva a la linea, con Pr<P,,
ambos extremos absorben potencia reactiva de la linea.

11
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La Fig. 4.7 muestra el diagrama fasorial de la linea con fuentes operando en ambos
extremos.
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Fig. 4.7 Linea operando con fuentes en ambos extremos

5. Transferencia de potencia y consideraciones de
estabilidad de la linea de transmision

La potencia transmitida mediante una linea sin pérdidas se puede expresar como:

E.-E
P, =—R sens (5.1)

Esta expresion es valida tanto para cargas sincronicas como asincronicas. Para una linea
corta se puede realizar la siguiente aproximacion:

zZ.senfl =Z. Al =JLICoVLCl =all = X (5.2)
Donde X, es la reactancia inductiva serie.

Tomando en cuenta la aproximacion anterior, la ecuacién para la potencia queda como:

E.E
P, ~ ——Rsens (5.3)

L

De ésta expresion se puede deducir que la potencia que fluye a través de una linea
depende de los parametros fisicos de la red: El voltaje en los extremos de la linea,
reactancia de la linea y la diferencia angular entre los voltajes extremos de la misma. En

sistemas de potencia convencionales, el parametro X, de la linea no es controlable, sin

embargo se pueden modificar los voltajes terminales pero en un rango muy estrecho.
Los sistemas flexibles de transmision tienen como finalidad modificar los parametros

12
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anteriormente descritos y con ello controlar el flujo de potencia en una linea de
transmision. Esto permite utilizar las lineas cerca de sus limites térmicos o forzar los

flujos de potencia por rutas determinadas.

Si Eg =E; =V, (voltaje nominal), la carga natural es:

P — ES ER
0o
ZC
y Pr en funcion de Py:
P
P, =—>-send
sené
Gréaficamente se puede obtener lo siguiente:
PR/PO 23
1,5:
1
0,55
D_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 05 1 15 2 25

Fig 5.1 Caracteristica de potencia/angulo d(rad)
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Fig. 5.2 Voltaje en el punto medio de la linea como una funcion de la potencia

transmitida

(5.4)

(5.5)
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Como se observa en las Fig. 5.1 y 5.2, hay un limite maximo de potencia que puede ser
transmitida. A medida que el angulo aumenta la potencia transmitida se incrementa, con
una disminucion del voltaje en el punto medio de la linea y con un aumento en la
corriente de éste punto. Cuando el angulo de la carga alcanza los 90° la potencia
transmitida alcanza su valor maximo, después de éste punto el decaimiento de Vp, es
mayor que el incremento de Iy, por lo tanto su producto disminuye cuando se
incrementa el angulo de transmisién, cuando se alcanza ésta condicion, el sistema es
inestable.

Los extremos emisor y receptor de la linea pueden considerarse como maquinas
sincronicas equivalentes. EIl angulo de carga 6 es entonces una medida de la posicion
relativa de los rotores de las dos maquinas. Después del punto méxima potencia
transmitida un incremento en el par de la maquina emisora resulta en un incremento del
angulo o, pero la potencia transmitida disminuye, esto produce una aceleracion en la
maquina emisora y una desaceleracién en la maquina del extremo receptor con un
consiguiente aumento en el angulo o esto ocurre en forma descontrolada generando una
pérdida de sincronismo.

La potencia maxima que puede ser transmitida representa el limite de estabilidad de
pequefia sefial o de régimen permanente.

6. Requerimiento de potencia reactiva

La relacion entre la potencia reactiva del extremo receptor y los voltajes en los dos
terminales de la linea viene dada por:

E cosS = E, cos(1)+Z (Qq / Eg)sen(/1) (6.1)
Rearreglando se obtiene:

E.(E, cos s — E cos(A1))

= 6.2
Qs Zson ) (6.2)
Similarmente para el extremo emisor la potencia reactiva es:
E-(E -E
QR — R( S COS§ R COS(IBI)) (63)
Z.sen(A)
Si las magnitudes de Esy Eg son iguales, entonces:
Qr =—Qs (6.4)
2
E.*(cos 5 —cos(Al)) 65)

Zcsen(A)

14
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Cuando Pr<P, hay un exceso de potencia reactiva en la linea, Qs es negativa y Qr es
positiva, indicando una absorcion de potencia reactiva en ambos extremos de la linea.
Cuando Pr>P,, la potencia reactiva es suplida a la linea desde ambos extremos.

7. Limites operativos de una linea de transmision

Una linea de transmisién presenta los limites operativos que se describen a
continuacion:

Limite térmico

El calor producido por la corriente que circula por el conductor puede producir una
pérdida gradual de la resistencia mecanica del conductor de aluminio que esta expuesto
a temperaturas extremas, adicionalmente, se puede incrementar la flecha debido a la
expansion del conductor a temperaturas elevadas.

La temperatura maxima permisible es de 127 °C para conductores con alto contenido de
aluminio y 150 °C para otros conductores . La corriente méxima permisible depende de
la temperatura ambiente y de la velocidad del viento. La constante de tiempo térmica
estd en el orden de 10 a 20 minutos, dependiendo de la corriente de precontingencia,
temperatura y velocidad del viento, existe un valor de corriente de tiempo limitado que
se puede utilizar durante las emergencias, por ejemplo, una linea de 230 kV tiene
valores nominales de emergencia de 1880 A y 2040 A respectivamente. Estos son
valores de disefio basados en valores extremos de temperatura ambiente, velocidad del
viento y radiacion solar.

Caracteristica de cargabilidad

La cargabilidad de la linea se define como el grado de carga de la linea (expresada en
porciento del SIL) permisible dados los limites térmicos, caida de voltaje y limites de
estabilidad. Este concepto fue introducido inicialmente por H.P. St. Clair en 1953.
Basado en consideraciones practicas y en la experiencia St. Clair desarroll6 curvas de
capacidad de transferencia de potencia para las lineas de transmision cubriendo niveles
de tensién entre 34.5 kV y 330 kV vy longitudes de linea mayores de 400 millas
(aproximadamente 645 km). Este trabajo fue extendido mas tarde para cubrir niveles
mayores de voltaje y longitudes de linea mayores (600 mi 960 km).

La figura muestra la curva de cargabilidad universal para lineas de transmision no
compensadas aplicable a todos los niveles de voltaje, la curva muestra los valores
limites de potencia que pueden ser transmitidos como una funcion de la longitud de la
linea . Para determinar la curva de cargabilidad se asume que la caida de voltaje maxima
es de 5% y que el margen minimo de estabilidad de régimen permanente es de 30%. El
margen de estabilidad de régimen permanente se define como:

margen de estabilidad = Pmax—Plimit o, (7.1)
P max

15
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Para un 30 % de margen de estabilidad, el angulo de la carga & es 44°, el calculo del
limite de estabilidad incluye los efectos de las reactancias equivalentes del sistema en
los dos extremos de la linea .

Las resistencias de las lineas para extra alto (EHV) y ultra alto (UHV) voltajes son
mucho mas pequefias que sus reactancias, de tal forma que dichas lineas se aproximan a
una linea sin pérdidas. Ya que  es practicamente el mismo para todas las lineas aéreas,
la cargabilidad expresada en por unidad de SIL es universalmente aplicable a cualquier
linea.

Los limites para la cargabilidad de la linea se rigen de acuerdo a las siguientes
consideraciones:

e Los limites térmicos para lineas mayores a 80 km.
e Limites de caida de tension para lineas entre 80 km y 320 km.
e Limites de estabilidad para lineas mayores a 320 km.

Para lineas mayores de 480 km la cargabilidad es menor que el SIL, los limites de
cargabilidad se pueden incrementar compensando las lineas

16
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8. Sistemas flexibles de transmision de corriente alterna
(FACTS)

El constante desarrollo en la electronica de potencia a partir de los afios 80, ha permitido
el desarrollo y la implementacion de los dispositivos FACTS, los cuales ofrecen la
ventaja de ser mas veloces que los dispositivos mecanicos y con menores dificultades
técnicas. Para ello se utilizan dispositivos electronicos basados en diodos, tiristores y
GTO para controlar el flujo de potencia de la linea de transmision. Los tiristores ofrecen
una serie de ventajas sobre los dispositivos de conmutacion mecanica, entre ellas la
capacidad de conmutar en forma casi instantdnea, ademas de poder utilizarse para
redireccionar la potencia en un tiempo igualmente instantaneo.

De acuerdo al IEEE la definicion de estos dispositivos es la siguiente:

“Sistema de transmision de corriente alterna que incorpora controladores estaticos
basados en electrdnica de potencia para mejorar la controlabilidad e incrementar la
capacidad de transferencia de potencia.”

El desarrollo de los facts surge como una necesidad ante el crecimiento acelerado de los
sistemas eléctricos, con una mayor cantidad de interconexiones entre las diferentes
empresas de suministro de un pais, asi como también entre diferentes paises por
diversas razones econdémicas y técnicas. Todo esto aunado a las nuevas regulaciones del
sector eléctrico, ha impulsado la necesidad de contar con un sistema de transmision
flexible que permita regular la potencia que se transmite a traves de las lineas de
transmision, lo cual no se puede obtener con las redes convencionales. Adicionalmente,
se puede afirmar que el crecimiento de la demanda ha traido como consecuencia un
conjunto de problemas de sobrecarga, cuellos de botella y oscilaciones de potencia
ademas de una subutilizacion de la infraestructura de transmision existente. El uso de
nuevas lineas de transmisién, puede representar una solucién con muchos
inconvenientes, entre ellos su costo elevado, derecho de via, tiempo de construccion, etc
lo cual ha motivado el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mitigar estos
inconvenientes.

Tal y como se estudid en el capitulo anterior, el flujo de energia a través de un sistema
de transmision esta limitado por una o varias de las siguientes caracteristicas de la red:

e Limites de estabilidad.
e Limites térmicos.
e Limites de tension.

Ademés de:

e Flujos en bucle.
Técnicamente éstas limitaciones puden eludirse afiadiendo més capacidad de generacion
0 transmisidn, sin embargo, los sistemas fexibles de transmision estan disefiados para

solventar estos problemas sin necesidad de afiadir nuevos sistemas

17
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Entre los principales tipos de facts tenemos:

e Compensador estatico (SVC)

e Condensador en serie fijo y controlado por tiristores (TCSC).

e Transformador de desplazamiento de fase (PST) y PST asistido (APST).
e Compensador estatico sincrénico (STATCOM).

e Compensador en serie estatico sincronico (SSSC).

e Controlador unificado de flujo de potencia (UPFC).

Compensador estatico (SVC)

Los disefios del compensador estatico son muy diversos y han variado a través de los
afios, sin embargo los mas comunes son:

Reactancia controlada por tiristores (TCR).
Condensador conmutado por tiristores ( TSC).
Reactancia conmutada por tiristores (TSR).
Condensador conmutado mecanicamente (MSC).

El TCR basa su funcionamiento en una bobina de reactancia fija, habitualmente del tipo
sin nlcleo magnético, esta conectada en serie a una valvula de tiristores bidireccional.
La corriente de frecuencia fundamental es variada mediante el control de la fase de la
valvula de tiristor. Un TSC comprende un condensador en serie con una valvula de
tiristores bidireccional y una reactancia amortiguadora. La funcion del conmutador de
tiristores es conectar o desconectar el condensador para un nimero entero de semiciclos
de la tension aplicada. EI condensador no es de control por fase, sino que simplemente
esta conectado o desconectado. La reactancia del circuito del TSC sirve para limitar la
corriente en condiciones anormales y para ajustar el circuito a la frecuencia deseada.

Las impedancias de reactancias, condensadores y del transformador de potencia definen
la gama de funcionamiento del SVC. El esquema V-1 correspondiente tiene dos regiones
de funcionamiento diferentes. Dentro de la gama de control, la tension es controlable
con una precision que viene dada por la pendiente. Fuera de la gama de control, la
caracteristica para bajas tensiones es la de una reactancia capacitiva y para tensiones
altas la de una corriente constante. El rendimiento de baja tension puede mejorarse
facilmente afiadiendo una bateria adicional de TSC (que se utiliza s6lo en condiciones
de baja tension). EI TSR es un TCR sin control de fase de la corriente, que se conecta o
se desconecta como un TSC. Frente al TRCR, este dispositivo tiene la ventaja de que no
se genera corriente armonica alguna. EI MSC es una derivacion sintonizada que
comprende una bateria de condensadores y una reactancia. Esta disefiado para ser
conmutado solo unas pocas veces al dia, ya que la conmutacién se realiza por
disyuntores. La mision del MSC es satisfacer la demanda de potencia reactiva en
régimen permanente. La Fig. 8.1 muestra las configuraciones tipicas del SVC.
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Fig. 8.1 Configuraciones tipicas del SVC
Tomado de: FACTS, poderosos sistemas para una transmision flexible de la energia

Aplicaciones del SVC

Los SVC se instalan para desempefiar las funciones siguientes:

* Estabilizacion de la tension dindmica: aumento de la capacidad de transferencia de
energia, reduccion de la variacion de tension.

* Mejora de la estabilidad sincronica: aumento de la estabilidad en régimen transitorio,
mejor amortiguacion del sistema de transmision de energia eléctrica.

* Equilibrio dindmico de la carga.

* Soporte de la tensidon en régimen permanente.

Habitualmente, los SVC se dimensionan de modo que puedan variar la tensiéon del
sistema + 5% como minimo. Esto significa que, normalmente, la gama de
funcionamiento dindmico esta entre el 10% y el 20% aproximadamente de la potencia
de cortocircuito en el punto de conexién comin (PCC). Los SVC pueden ubicarse en
tres posiciones diferentes: junto a centros de carga importantes como son las grandes
areas urbanas, en subestaciones criticas, generalmente alejadas de la red, y en los puntos
de alimentacion de grandes cargas industriales o de traccion.

Ubicacién en centros de carga importantes
La razon habitual para instalar sistemas SVC en centros de carga es reducir el efecto de
las perturbaciones de la red sobre las cargas sensibles. Puede tratarse de cortocircuitos

y/o de la pérdida de lineas importantes de transmision. Los centros de carga pueden
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estar al final de una red radial o en un sistema mallado. La caracteristica comun de
ambas ubicaciones es que las cargas estan situadas lejos de grandes centrales eléctricas.
Si se produce un cortocircuito en la red, el SVC detecta la caida de tension resultante en
el sistema y modifica su impedancia para restaurar rapidamente la tension en la ciudad.
Como resultado de la averia, los alternadores del sistema comienzan también a
aumentar su potencia reactiva de salida para restablecer la tension en las maquinas. El
SVC asegura que este proceso tenga lugar suavemente, de manera que el efecto del
cortocircuito no se note en la ciudad. Al reparar la averia, frecuentemente se produce
una sobretension como resultado de la accion de los excitadores. EI SVC contrarresta
esta sobretension transitoria. Debido a la actuacion del SVC durante y después de la
averia, los cambios de la tensién son préacticamente imperceptibles en los puntos de
carga de la ciudad. Por consiguiente, se puede decir que el SVC aisla la ciudad de los
efectos producidos por la averia en el sistema remoto.

Los SVC también tienen un papel en la regulacion diaria de la tension, que, de no
aplicarse medidas correctoras, variaria con la distribucién de la carga. EI compensador
asegura que los clientes no perciban nunca tal variacion. Cuando aumenta la carga se
reducira la tension en los niveles de subtransmision y distribucion. La conmutacion
automatica de tomas, que implica un gran nimero de transformadores de potencia,
contrarresta esta caida de tension. Como resultado de la conmutacion de tomas, la
tension en el sistema de alta tensién disminuird ain mas (un conmutador de tomas
nunca soluciona el problema causado por una caida de tensiéon, tan sélo lo desplaza a un
nivel superior de tension). La potencia reactiva del SVC aumenta, por tanto, para
impedir la reduccion de tension. Ahora hay dos posibilidades: la primera es que el SVC
sea lo bastante grande como para tratar esta variacion de carga diaria y todavia tenga
capacidad de reserva para tareas dindmicas importantes; de no ser asi, el centro de
distribucion conecta las baterias de condensadores en el nivel de sistema cuando la
potencia de salida del SVC sobrepasa cierto valor, con el fin de restablecer la capacidad
dinamica del SVC.

Ubicacion en Subestaciones criticas

Otra ubicacion caracteristica de los SVC esta en las barras criticas de la red.
Normalmente, estos SVC se instalan para impedir las bajas tensiones durante las
variaciones de potencia activa y para evitar sobretensiones o subtensiones temporales
excesivas en el caso de que se pierdan estaciones generadoras o lineas de transmisién
importantes. Otra mision importante es prestar un continuo apoyo al suministro de
tension durante el ciclo diario de carga para que no sea necesario tener activadas
grandes baterias de condensadores, lo que podria generar unas condiciones de tension
problematicas durante, y sobre todo después, de la reparacion de averias graves de la
red. La amortiguacion de las oscilaciones de potencia es otra mision de los SVC. A
condicion de que esté ubicado en el punto adecuado de la red, el SVC podréa contribuir a
una amortiguacion importante de las variaciones de potencia. Esta aplicacion de los
SVC se hace cada vez méas importante a medida que las compafiias eléctricas aumentan
la carga de las lineas hasta niveles muy por encima de la carga de impedancia de
sobretension (SIL). De hecho, hay compafiias que hacen funcionar sus lineas a dos o
tres veces dicha carga SIL. En tales casos, se debe dar prioridad al soporte de potencia
reactiva.
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Grandes cargas industriales o de traccion

También se instalan sistemas SVC en el punto de alimentacion de industrias
importantes u otros tipos de cargas comerciales. En las acerias, por ejemplo, actian
como compensadores en los hornos de arco eléctrico para asegurar que los demas
clientes conectados a la red no tengan problemas con la calidad de la energia que
reciben. Estos compensadores, denominados SVC industriales, se salen del campo que
trata este articulo. Sin embargo, hay un tipo de compensador interesante disefiado para
cargas especiales, aunque es todavia un SVC para compafiia eléctrica. Se trata del SVC
de equilibrio de la carga, utilizado en subestaciones a las que estan conectados moder
nos sistemas de traccion a 50 Hz. Un sistema de ferrocarril requiere alimentacion de
energia cada 50 Km. Las cargas de los sistemas de traccion son monofasicas y estan
alimentadas directamente por transformadores conectados entre dos fases de la red de
energia. Este tipo de subestaciones tiene una carga caracteristica de 50 MVA. Al tomar
dicha carga entre dos fases se produce un desequilibrio en el sistema de transmision de
energia. En general, no es facil encontrar en la red de distribucion de energia puntos con
una potencia de cortocircuito lo bastante alta como para tolerar una asimetria de carga
en todos los lugares en que se requieren subestaciones. El desequilibrio genera
problemas para otros clientes conectados a la red, que reciben energia de peor calidad.
Los SVC tienen la capacidad de equilibrar perfectamente estas redes.

Compensacion en serie

Los condensadores en serie han venido siendo utilizados con éxito durante muchos afios
para mejorar la estabilidad y la capacidad de carga de las redes de transmisién de alta
tension. Funcionan introduciendo tension capacitiva para compensar la caida de tension
inductiva en la linea, es decir, reducen la reactancia eficaz de la linea de transmision.

La tension introducida por un condensador en serie es proporcional a la intensidad de la
linea y estd en cuadratura de fase con ella. Por consiguiente, la potencia reactiva
generada por el condensador es proporcional al cuadrado de la corriente, de ahi que un
condensador en serie tenga un efecto autorregulador. Cuando aumenta la carga del
sistema, también aumenta la potencia reactiva generada por el condensador en serie.
Entre los efectos de la compensacion serie se tienen:

e Regulacién de la tensidn en régimen permanente y prevencion de la caida de

tension.
v
i
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Fig. 8.2 Perfil de tensién para un sistema sencillo de transmision. Revista ABB
5/1999
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Un condensador en serie es capaz de compensar la caida de tension en una linea de
transmision causada por la inductancia en serie. Para cargas bajas, la caida de tension
del sistema es menor y la tensién de compensacion en serie es més baja. Cuando la
carga aumenta y la caida de tensidn se hace mayor, también aumenta la contribucion del
compensador en serie y, en consecuencia, se regula la tension del sistema. La
compensacion en serie también amplia la zona de estabilidad de la tension al reducir la
reactancia de linea, ayudando con ello a impedir la caida de tension. La Fig. 8.2
muestra que el limite de estabilidad de la tension aumenta desde P1 al nivel superior P2.

e Mejora de la estabilidad del angulo del rotor en régimen transitorio.
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Aqcc Energia de aceleracion

Pm Energia mecénica suministrada

Agec Energia de retardo al alternador

& Angulo del alternador

Xc Reactancia del condensador en serie

8o Angulo del alternador, previo a la averia XL Reactancia de la linea
dc Angulo en el momento de eliminar la averia IS Fuente infinita

P. Energia eléctrica procedente del alternador

SC Condensador en serie

Fig. 8.3 Mejora del régimen de estabilidad en régimen transitorio por medio de un
condensador en serie. Revista ABB 6/1999

En el sistema de un solo alternador y una barra de distribucién infinita representado en
la Fig. 8.3, se aplica el criterio de igualdad de areas para mostrar cbmo un condensador
en serie mejora eficazmente la estabilidad en régimen transitorio. En condiciones de
régimen permanente Pe = Pm y el angulo del alternador es &,. Si se produce una averia
trifasica en un punto cercano a la maquina, la potencia de salida eléctrica del alternador
disminuye hasta el valor cero. Una vez reparada la averia, el angulo debera
incrementarse hasta oc. El sistema permanecera estable siempre que Adec sea mayor
que Aacc. En la figura puede verse que el margen de estabilidad aumenta notablemente
si se instala un condensador en serie, que hace que la curva P— 6 se desplace hacia
arriba.

e Control del flujo de energia.
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En los sistemas de transmision de energia eléctrica puede utilizarse la compensacion en
serie para controlar el flujo de energia en régimen permanente. Por consiguiente, si las
lineas de transmision tienen suficiente capacidad térmica, la compensacion puede
mitigar las sobrecargas que puedan presentarse en otras lineas paralelas.

La compensacion en serie puede llevarse a cabo mediante condensadores fijos ¢ para
conseguir mas versatilidad mediante condensadores en serie controlables, tal y como se
muestra en la Fig. 8.4.

C Condensador en serie

Iv Intensidad en la valvula

L Inductor en paralelo

IL Corriente de linea

Ic Intensidad en el condensador
V¢ Tensién del condensador

Fig. 8.4 Esquemas caracteristicos de compensacion en serie con un condensador
en serie fijo y un TCSC. Revista ABB 5/1999

Condensador en serie controlado por tiristores (TCSC)

La configuracion de los TCSC comprende varias reactancias controladas, en paralelo,
con secciones de una bateria de condensadores. Esta combinacion hace posible un
control uniforme de la reactancia capacitiva de frecuencia fundamental en un amplio
intervalo. La bateria de condensadores de cada una de las fases estd montada sobre una
plataforma para asegurar un completo aislamiento contra tierra. La valvula incluye una
serie de tiristores de gran potencia conectados en serie. El inductor es del tipo sin nucleo
magnético. Un varistor de 6xido metélico (MOV) estd conectado a través del
condensador para impedir que se produzcan sobretensiones.

La caracteristica del circuito principal del TCSC depende de las reactancias relativas de
. 1 . .
la bateria de condensadores Xc = e ,y de la serie de tiristores, Xy = o,L donde o, €S

la velocidad angular fundamental, C es la capacitancia de la bateria de condensadores y
L es la inductancia de la reactancia en paralelo.

Modos de operacion del TCSC
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El TCSC puede funcionar en varios modos diferentes con valores variables de
reactancia aparente, Xapp. En este contexto, Xapp se define simplemente como la parte
imaginaria del cociente indicado a continuacion:

X aop = |m(qﬂj (8.1)

I

Donde:

U a1 : Componente fundamental de la tension del condensador
| ..: Corriente en la linea a frecuencia nominal.

También resulta practico definir un factor reforzador, Kg, como el cociente entre las
reactancias aparente y fisica del TCSC:

X
Ky =22 (82)

El TCSC puede funcionar en los siguientes modos de operacion:

e Modo de bloqueo.
e Modo de by-pass.
e Modo de refuerzo capacitivo.

Modo de bloqueo:

Si la vélvula de tiristores no esta activada y los tiristores permanecen en estado no
conductivo, el TCSC funcionard en modo de bloqueo. La corriente de la linea pasa s6lo
a través de la bateria de condensadores. En éste modo el TCSC actia como un
capacitor en serie fijo con Xapp=Xc.

Modo de by-pass:

Si la valvula de tiristores estd activada continuamente permanecera en estado
conductivo todo el tiempo y el TSCC se comportara como una conexién en paralelo de
la bateria de condensadores en serie y del inductor de la derivacion de valvula de
tiristores. En este modo, la tensién de condensador para una intensidad dada de la linea
es mucho mas baja que en el modo de blogueo. Por consiguiente, el modo de derivacién
se utiliza para reducir la solicitacion en el condensador durante las averias.

Modo de refuerzo capacitivo:
Si se suministra un impulso activador al tiristor, con tension directa, justo antes de que
la tension del condensador atraviese la linea cero, un impulso de corriente de descarga

del condensador circulara a través de la derivacion inductiva en paralelo. EI impulso de
corriente de descarga se suma a la corriente de linea a través de la bateria de
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condensadores y produce una tensién de condensador que se suma a la tensién
producida por la corriente de linea. La tension maxima del condensador se incrementara
asi en proporcion a la carga que pasa a través de la derivacion de tiristores. La tension
fundamental también se incrementa, casi en proporcion a la carga. El TCSC dispone de
los medios necesarios para controlar el &ngulo de conduccion, asi como para sincronizar
la activacion de los tiristores con la corriente de linea. La Fig. 8.5 muestra el modo de
refuerzo capacitivo y su contraparte, el modo de refuerzo inductivo.

4 T

3 |

Capacitive boost

T Incluctive boost
0
Kp — T 1T

-3 |
0= 40 200 30° 40F BIF el TO° 80° a0®
I —

Fig 8.5 Factor de refuerzo Kg, en funcion del angulo de conduccién B, en un TCSC.
Revista ABB

Aplicacion de los TCSCs

e Amortiguar las oscilaciones electromecanicas.

La ecuacion bésica de transmision de potencia activa en una linea de transmisién
expresa que dicha potencia es sensible a la modificacion del voltaje y de la reactancia.
Se sabe que un TCSC es capaz de controlar el flujo de potencia activa de una manera
rapida, lo cual es aprovechado para amortiguar las oscilaciones electromecéanicas en el
sistema de transmision de energia eléctrica. El efecto amortiguador presenta las
siguientes caracteristicas:

e Mientras mayor es el nivel de transferencia de energia, el TCSC se vuelve mas
eficaz para controlar las oscilaciones de potencia.

e El efecto amortiguador de un TCSC es independiente de la ubicacion del mismo.

e Las caracteristicas de la carga no afectan el efecto amortiguador.

e Un TCSC disefiado para amortiguar modos interzonas, no activara ningun modo
local.

e Reduccion de la resonancia subsincrénica con el TCSC:

Al aplicar la compensacion serie podria introducirse en el sistema una resonancia
eléctrica, ésta resonancia eléctrica podria interactuar con las resonancias torsionales
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mecanicas de los sistemas de ejes de los turboalternadores en las centrales térmicas.
Este fendmeno es una forma de resonancia subsincronica. El uso del TCSC permite
reducir las limitaciones que se tienen en cuanto al grado de compensacion necesaria
para mejorar el rendimiento del sistema.

iy /
app /

_XC'I 1
_._',_,..-"’
0 |
0 10 20 30 40He=s0
 —

Xc: Reactancia fisica del condensador
Xapp : Reactancia aparente del condensador
f : Frecuencia

Fig. 8.6 Reactancia aparente ideal del TCSC funcionando en modo de inversion de
tension sincronica (frecuencia nominal: 50 Hz). Revista ABB.

Tal y como se muestra en la Fig. 8.6, la funcion, positiva en todo el intervalo de
frecuencia subsincronica, muestra que la reactancia aparente es inductiva. Para
frecuencias proximas a la frecuencia nominal, el control de la impedancia aparente hara
que ésta se convierta en capacitiva.

Transformador de desplazamiento de fase (PST)

Los transformadores de regulacion del angulo de fase (desplazamiento de fase) se
utilizan para controlar el flujo de energia eléctrica a lo largo de las lineas de
transmision. Tanto la magnitud como la direccién del flujo de energia pueden ser
controladas variando el desplazamiento de fase mediante el transformador en serie,
como se muestra en la Fig. 8.7.
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Fig. 8.7 Sistema de desplazamiento de fase con inyeccion de tension en cuadratura

de fase. Revista ABB.

El desplazamiento de fase se consigue extrayendo una tension linea-tierra de una de las
fases e inyectando una parte de ella en serie con otra fase. Esto se lleva a cabo
utilizando dos transformadores: el transformador regulador o magnetizante, en
derivacion, y el transformador en serie. Las conexiones usadas, estrella-estrella y
estrella-triangulo, hacen que la tension en serie inyectada esté en cuadratura de fase con
la tensién entre la linea y tierra. El angulo de desplazamiento de la fase es ajustado
normalmente por dispositivos de conmutacion de tomas en carga (LTC). La tension en
serie puede ser variada por el LTC segun incrementos determinados por las tomas del
devanado de regulacion. Los avances en el campo de la electronica de alta potencia han
hecho posible que los tiristores se utilicen en la red de conmutacion.

Transformador asistido de desplazamiento de fase (APST)

Fig. 8.8 Topologia de un transformador asistido (APST) de desplazamiento de fase

®: Desplazamiento de fase
L: Inductancia en paralelo
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Li: Inductancia del PST
PST: Transformador de desplazamiento de fase.

En la Fig. 8.8 puede verse la topologia de un APST. La naturaleza del elemento reactivo
en paralelo con el PST depende del cuadrante en el que debe operar el PST. Las dos
derivaciones funcionan al unisono, permitiendo que el APST fuerce una transferencia de
potencia mayor a traves de un circuito que la que se obtiene con un PST solo. La
susceptancia del elemento reactivo se selecciona de forma que sea muy inferior a la del
PST. Por consiguiente, el comportamiento del APST viene dictado principalmente por
el PST, lo que significa que la capacidad de control de este se mantiene.

Compensador sincronico estatico (STATCOM)

El compensador estatico esta basado en una fuente de tension sincronica de estado
solido, similar a una méaquina sincrona, que genera un conjunto equilibrado de (tres)
tensiones sinusoidales a la frecuencia fundamental, con amplitud y éangulo de
desplazamiento de fase controlables. Sin embargo, este dispositivo no tiene ninguna
inercia.

=

9% Supplies
reactive power

II"T_I:IG

Absorbs
Vi<W reactive power

Fig. 8.9 STATCOM. Revista ABB.
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Un compensador estatico consiste en un convertidor de fuente de tensidon, un
transformador de acoplamiento y controles, tal y como se muestra en la Fig.. 8.9.. En
esta aplicacion, el dispositivo de fuente de energia de CC puede ser sustituido por un
condensador de CC, de forma que el intercambio de energia en régimen permanente
entre el compensador estatico y el sistema de CA pueda ser solo reactivo, segun se
muestra en Iq es la intensidad de salida del convertidor, perpendicular a la tension del
convertidor V;. Es posible controlar la magnitud de la tensiéon del convertidor, y por
tanto la potencia de salida reactiva del mismo. Si V; es mayor que la tension entre
terminales, Vry, el compensador estatico suministrard potencia reactiva al sistema de
CA. Si Vjes menor que VT, el compensador estatico absorbera potencia reactiva.

Los sistemas STATCOM cumplen las siguientes funciones:

Estabilizacion de la tension dindmica: se aumenta la transmision de energia.
Mejoras en la estabilidad sincrénica.

Disminucion de la resonancia subsincronica.

Equilibrio dindmico de la carga.

Mejora de la calidad de energia.

Soporte de tensién en régimen permanente.

Compensador en serie sincronico estatico (SSSC).

El SSSC es un convertidor de fuente de tension conectado en serie tal y como se
muestra en la Fig. 8.10.

V20, +iXy V26, Wem  ViZE +iX, V26,
| 3 l  — |
1
—-
VSC
II—"—U

Energy source

Fig. 8.10 Compensador en serie sincronico estatico (SSSC). Revista ABB.

Se requiere de una fuente de energia para suministrar una tension cc a través del
condensador y compensar las pérdidas del VSC. La tension V¢ inyectada puede
controlarse en cuanto a magnitud y fase. Cuando se usa el SSSC como compensador de
potencia reactiva sélo es controlable la magnitud de la tension, ya que el vector de
tension inyectada es perpendicular a la corriente en la linea. En éste caso la tension en
serie inyectada puede adelantar o puede atrasar a la corriente de la linea en 90°. Un
SSSC puede compararse con un condensador en serie y una reactancia en serie
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controlables con una diferencia fundamental correspondiente a la independencia de la
tension inyectada por el SSSC con respecto a la corriente que circula por la linea. Esto
implica que el SSSC puede ser utilizado en forma exitosa tanto para cargas bajas como
para cargas altas.

La aplicacion general de un condensador en serie controlable es la misma que para el
SSSC: control dindmico del flujo de energia y mejora de la estabilidad de tensién y del
angulo. En cuanto al control de flujo de energia se puede utilizar un SSSC tanto para
aumentar como para reducir el flujo. Dentro del intervalo de estabilidad ofrece méas
potencial para amortiguar las oscilaciones electromecéanicas. Sin embargo, la inclusion
de un transformador de alta tension en el esquema da lugar a una desventaja de costos
en comparacion con los condensadores en serie controlables. El transformador también
reduce el rendimiento del SSSC, debido a que se introduce una reactancia adicional. El
esquema también exige un aparato de proteccion que ponga en derivacion el SSSC en
caso de que en la linea existan altas intensidades de fallo.

UPFC

El controlador de flujo de potencia unificado o (UPFC) de acuerdo a sus siglas en inglés
(Unified Power Flow Controller) fué propuesto por Gyugyi en 1991. EI UPFC fué
concebido para el control en tiempo real y la compensacion dindmica de los sistemas de
transmision ac, suministrando una flexibilidad multifuncional requerida para resolver
muchos de los problemas que enfrenta la industria de suministro de energia. Dentro del
marco de los conceptos tradicionales en transmisién de potencia, el UPFC es capaz de
controlar, simultaneamente o selectivamente , todos los parametros que afectan el flujo
de potencia en la linea de transmisién (por ejemplo: voltaje, impedancia, y angulo de
fase), y ésta unica capacidad es referida por el adjetivo “unificado” en su nombre.
Alternativamente, se puede tener un control independiente del flujo de potencia real y
reactiva en la linea. El control de la potencia real esta asociado con un cambio similar
en la potencia reactiva, por ejemplo, al incrementar el flujo de potencia real también se
incrementa la potencia reactiva en la linea.

Principios Basicos de Operacion

Desde el punto de vista conceptual, el UPFC es en general una fuente de voltaje
sincronico (SVS), representado a la frecuencia fundamental del sistema de potencia por
una fasor de voltaje V,q con magnitud controlable V,q (0<Vpg<Vpgmax) y un angulo p
(0< p <2m) en serie con la linea de transmision, como se ilustra en la figura del sistema
elemental de dos méaquinas (o para dos sistemas independientes con una linea de
transmision entre ellos). En éste sistema sin restricciones operacionales, el cual
claramente incluye una regulacién de angulo y de voltaje, el SVS generalmente
intercambia potencia activa y reactiva con el sistema de transmision. Un SVS es capaz
de generar solo la potencia reactiva intercambiada, la potencia activa debe ser
suministrada hacia él o absorbida por él por una fuente de potencia disponible. En la
configuracién del UPFC la potencia real intercambiada es suministrada por una de las
barras terminales (por ejemplo, la barra de envio) como se muestra en la Fig. 8.11 y el
diagrama fasorial de la Fig. 8.12.
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Fig. 8.12 Diagrama fasorial de un UPFC.

La implementacion del UPFC consiste en dos convertidores tal y como se muestra en la
Fig. 8.13. Estos convertidores llamados convertidor 1 y convertidor 2 funcionan a partir
de un enlace dc suministrado por un capacitor de almacenamiento dc. Como se indico
anteriormente, este arreglo funciona como un convertidor de potencia ac/ac en el cual la
potencia real puede fluir libremente en cualquier direccion entre los terminales ac de los
dos convertidores, cada convertidor puede generar o absorber potencia reactiva en
forma independiente de su propio terminal de salida ac.

. L | W)
Linea de transmizion W [CEIERY +‘\-"qu
AT

Transformador serie

Cornvertidor 1

Convertidor 2

Transformador -
de suministro

= I 1]

“ariables medidas —
f
CONTROL § e
parametros — c gEf
ref

Fig. 8.13 Convertidores y controles del UPFC.
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El convertidor 2 representa la principal funcion del UPFC de inyectar un voltaje V4 con
una magnitud y angulo controlables. Este voltaje inyectado actGa esencialmente como
una fuente sincronica de voltaje ac. La corriente de la linea de transmision fluye a través
de ésta fuente de voltaje lo cual produce un intercambio de potencia real y reactiva entre
la linea y el sistema ac. La potencia real intercambiada en el terminal ac es convertida
en potencia dc que se manifiesta en el enlace dc como una potencia real demandada
positiva 0 negativa.

La funcion basica del convertidor 1 es la de suministrar o absorber la potencia real
demandada por el convertidor 2 a traves de enlace dc comun para mantener el
intercambio de potencia real resultante de la inyeccion del voltaje serie. Esta demanda
de potencia del enlace DC del convertidor 2 es transformada de nuevo a potencia ac por
el convertidor 1y se enlaza con la barra de la linea de transmision a través del
transformador conectado en paralelo. En adicion a la potencia real que necesita el
convertidor 2, el convertidor 1 puede también generar o absorber potencia reactiva
controlable, si asi se requiere, y por lo tanto proveer de una compensacion de potencia
reactiva en paralelo para la linea. Es importante hacer notar que mientras exista un
camino directo y cerrado para la potencia real negociada por la accion de la inyeccion
de voltaje serie a través del convertidor 1 y de regreso a la linea por el 2, la
correspondiente potencia reactiva intercambiada es suministrada o absorbida localmente
por el convertidor 2 y por lo tanto no debe ser transmitida hacia la linea. De esta forma,
el convertidor 1 puede ser operado a un factor de potencia unitario o ser controlado para
tener un intercambio de potencia reactiva con la linea independiente de la potencia
reactiva intercambiada por el convertidor 2. Obviamente, no debe haber flujo de
potencia reactiva a través del enlace dc.

Capacidades de control de transmision convencionales

Observando la operacion del controlador unificado de flujo de potencia desde el punto
de vista de la transmision de potencia tradicional basado en la compensacion de
potencia reactiva en paralelo, compensacién serie y regulacion del angulo de fase, el
UPFC puede cumplir con todas éstas funciones y por lo tanto llevar a cabo multiples
objetivos de control mediante la adicion del voltaje inyectado Vpg, con una amplitud y
angulo de fase apropiados. Utilizando una representacion fasorial, las funciones de
control bésicas para el UPFC se ilustran en la Fig. 8.14.

—

L] V*-’AV ‘l,

N

Fig. 8.14 Capacidades de control del UPFC.
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La regulacién del voltaje con una inyeccién de voltaje con en fase/contrafase variable
continuamente. Para incrementos de voltaje V. = AV (p = 0). Esta funcion es similar

a aquella que se obtiene en un transformador con cambiador de taps en pasos de
tamanos infinitamente pequefos.

La compensacion de potencia reactiva serie, en donde Vpq = Vq es inyectado en
cuadratura con la corriente de linea I. Funcionalmente esto es similar a la compensacion
de potencia serie inductiva y capacitiva de la linea de la misma forma que un SSSC. El
voltaje de compensacion serie inyectado puede permanecer constante, si se desea
independiente de la variacion de la corriente de linea, o se puede variar en proporcién
con la corriente de linea para imitar la compensacion obtenida con un capacitor serie 0
reactor.

En la regulacion del angulo de fase (cambio de fase), se inyecta un voltaje V , =V, _con

una relacion angular con respecto a Vs que permite obtener el angulo de fase requerido
o (en adelanto o en retraso) sin ningtn cambio en la magnitud. De ésta forma el UPFC
puede funcionar como un perfecto regulador del angulo de fase que también puede
suplir la potencia reactiva inherente con el control del angulo de transmisién mediante
la generacion de vars internos.

El control de flujo de potencia multifuncional, es llevado a cabo mediante la regulacion
simultanea del voltaje terminal, la compensacion serie capacitiva de la linea y el angulo
de fase. En esta figura V , =AV +V, +V_. Es capacidad funcional es unica para el

UPFC. Ningun equipo convencional trabajando en forma aislada tiene una capacidad
funcional similar.

La capacidad general de control del flujo de potencia del UPFC, desde el punto de vista
del control de transmisién convencional, se puede ilustrar mejor mediante la
transmision de potencia activa y reactiva versus las caracteristicas del angulo de
transmision de un sistema simple de dos méaquinas. La potencia transmitida P y la
potencia reactiva —jQr, suministrada por el terminal receptor, puede expresarse de la
siguiente manera:

V.+V. -V Y
&J (8.3)

P-jQ, =V
JQI' r( JX

Si Vg = 0, entonces la ecuacion anterior describe el sistema no compensado, esto es:

P-jQ, =V, (uj (8.4)
J1X

De ésta manera, si V, # 0, la potencia real y reactiva se puede escribir de la siguiente
manera:

_vr) V.V’
Vs Vrj ViV, (©.5)

P-jQ, =V
RS T
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Sustituyendo
V, =Vel?'? :V(cosg+ jsen gj
(8.6)
V. =Ve 12 :V(cosé— jsen éj
2 2
Y
i3+ 5 (s
Ve =V,e [2 j :qu(cos(E + pj + Jsen(i + pD (8.7)
Se obtienen las siguientes expresiones para P y Q.
2 w
P(3,p)=P(5)+ P, (p)= Vysen(é)— qu cos(g + pj (8.8)
Y
V? W )
Qr (6' p): QOr (6)+qu(p): 7(1_0035)_qusen(5+pj (89)
Donde:
V 2
P,(5)= 7s.en(a) (8.10)
Y:
V 2
Qu (6) = —=-(1-coss) (8.11)

Son la potencia real y reactiva que caracterizan la transmision de potencia del sistema
no compensado para un angulo dado ¢. En vista de que el angulo p es variable con
libertad entre 0 y 27 a cualquier valor del angulo de transmision dado 0(0< d<x), se
puede controlar Ppy(p) Y Qpg(p) entre —VVp/X y +VV,/X independientemente del
angulo 6. Sin embargo, la potencia real P transmitible es controlable entre:

VV max VV max
P0(5)—;(—q <P,(5) < P,(5)+ ;2 (8.12)

Y la potencia reactiva Qr es controlable entre:

Qul6)-5m <0, (5)<Q, )+ 2 (813)
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A cualquier angulo de transmision ¢, como se ilustra en la Fig. 8.15. EIl amplio rango de
control para la potencia transmitida la cual es independiente del angulo de transmision
o, tal y como se observa en la figura, indica no solo la capacidad superior del UPFC en
las aplicaciones de flujo de potencia, sino que también expresa la potente capacidad
para mejorar la estabilidad transitoria y el amortiguamiento de la oscilacion de potencia.

-Q 1 g
P A 2.0 ™ o
i Vg -
— (=05
1.5 /r' '\7\/ X ( ) -1.5 - —-L
- Fi:a/ )/4 1 ><\V)\(/pq (= -0.5) ) :
1 \/ AN -
10 K 10 K vy,
" N N\ P4 (- .05
1/ \ % N \ i (=-0.5)
s [/ DN 05 Wes ( 0.5)
A \L \ §
ALY NI
0.0 — ' NI & 0.0 x O
Y N /
/ \\
-0.5 S

1.0 -
Fig. 8.15 Rango de control de potencia activa y reactiva de un UPFC

Para ilustrar el significado de las ecuaciones para P(d,p) y Q:(d,p), se debe considerar de
la Fig. 8.16 (a) y (b)

Figura 8.17 (a) Diagrama fasorial para el control de la potencia activa y reactiva y
(b) Diagrama en el dominio del tiempo.
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En dichas figura se muestra un diagrama fasorial que define la relacion entre Vs, V. y Vi
(el fasor de voltaje a lo largo de X) y el fasor de voltaje inyectado V4, con magnitud
controlable (0<Vp<Vpgmax) ademas del angulo (0<ppq<360). (de manera ilustrativa, se
asumieron los siguientes valores: 6=30°y Vs = V, = 1, X =0.5, Vygmax = 0.25 p.u.). El
fasor de voltaje insertado V4 se adiciona al voltaje fijado en la barra de envio Vs para
producir el voltaje efectivo del extremo de envio: Vser=Vs+Vyq. La diferencia Vs - V¢
suministra el fasor de voltaje compensado, Vy, a través de X. Como el angulo ppq se
varia en el rango de 360°.

En resumen, la caracteristica principal de los controladores FACTS es la capacidad que
tienen para modificar los pardmetros del sistema, lo que a su vez permite controlar el
flujo de potencia de la siguiente manera:

e Al controlar la impedancia de la linea X;; se puede regular la corriente, asi como
la potencia activa.

e El control del &ngulo permite regular el flujo de corriente.

e Inyectar un voltaje en serie con la linea, ortogonal al flujo de corriente puede
aumentar o disminuir la magnitud de ésta.

e Inyectar un voltaje en serie con la linea y con cualquier angulo de fase puede
regular la magnitud y fase de la corriente de linea y, por lo tanto, se puede
controlar la potencia real y reactiva en forma mas precisa.

Ventajas de los dispositivos FACTS

e Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de
rutas predeterminadas.

e Se puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecarga) y cercanos a los
limites térmicos de las lineas de transmision.

e Mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas controladas, con lo que
el margen de reserva en generacion puede reducirse considerablemente.

e Incrementan la seguridad del sistema al incrementar el limite de estabilidad
transitoria, limitando las corrientes de cortocircuito y sobrecargas.

e Amortiguan oscilaciones del sistema de potencia que dafian los equipos Yy
limitan la capacidad de transmision disponible.

e Responden rapidamente a los cambios en las condiciones en la red para proveer
un control en el flujo de potencia en tiempo real.

e Proveen una mayor flexibilidad en la localizacion de nuevas plantas
generadoras.

e Proporcionan seguridad en las conexiones a través de las lineas de enlace entre
empresas y regiones vecinas.
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9. Modelado de los FACTS en el flujo de carga

A continuacion se realiza una breve resefia de algunos de los modelos mas relevantes
disponibles en la literatura para el modelado de FACTS en régimen permanente:

Modelo de Douglas J. Gotham y G.T. Heydth

Douglas J. Gotham y G.T. Heydth, categorizan los facts de acuerdo a los parametros
controlados en tres tipos bésicos:

Tabla 9.1: Clasificacion de los FACTS

Tipo Parametros controlados Equipos FACTS
Tipo A Py Q serie UPFC
Tipo B P serie TCSC
Tipo C Q paralelo SVC, STATCON

Equipos tipo A:

El equipo tipo A puede ser modelado de acuerdo a la Fig. 9.1. En este modelo se inserta
el equipo A para controlar el flujo de potencia activa y reactiva a lo largo de la linea i-j,
la magnitud del voltaje y el angulo de desfasaje no son especificados y representan
variables independientes en la solucion del flujo de potencia, ésta es una de las fallas
primordiales de éste modelo ademas de no considerar las pérdidas del equipo. Pij y Qij
son las variables de flujo de potencia a ser controladas . Pi + jQi y Pj + jQj son las
potencias de carga especificadas en las barras i y j. Este modelo se basa en la
introduccion de una barra ficticia denotada como i” a través de la cual se fuerza a las
potencias Pij+jQij para que fluyan a través de la linea.

Barra i _ .
Equipo FACTS _ Barra |
-
P+ 0 I P+ G
Barra i Barra i’ 3 Barra j
h | Z) |

F'i + F"ij }—l }1&

-P.. -0 il

G+ 0 i -l 1]

)
Fig. 9.1. Modelo de un FACT tipo A.
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La matriz jacobiana tipica sin equipos FACTS, transformadores desfasadotes, ni
transformadores con cambiadores de taps bajo carga tienen una estructura dada por:

P P

o5 av|| [J1 32

|2 o
o5 dV|

Las dimensiones de los elementos de la matriz jacobiana son los siguientes:

J1: (NpgtNpy) POr (Npg+npy)
J2: (Npg+Npy) POT (Mpg)

Ja: (Npg) por (Npg+npy)

Jaz (Npg) por (Npy)

Donde:

Npg: NUmero de barras PQ.
Nev: NUmero de barras PV.

Se aslime que existe una sola barra slack.

Para los FACTS tipo A debe modificarse la matriz jacobiana tomando en cuenta que
cada equipo FACTS introduce una barra PQ adicional con sus correspondientes
ecuaciones de error AP y AQ. De ésta forma la dimension de la matriz jacobiana

queda de la siguiente manera:

J1 (Npg*tNpv+Nna) POr (Npg*+Npy+na)
J2: (Npg+Npv+Na) por (Npg*na)

J3: (Npg*tNa) por (Npg+Npy+na)

Jai (Npg*na) por (Npg+na)

Donde n, es el numero de dispositivos FACTS conectados.

Modelo de Fuerte Esquivel y E. Ancha (UPFC como SVS).

Otro modelo presentado por CR Fuerte Esquivel y E. Ancha Establece que el UPFC
puede ser representado mediante un SVS considerando que el UPFC genera
internamente la potencia reactiva necesaria para ser intercambiada con el sistema de
potencia. Segun éste estudio la principal funcion del UPFC es la de transferir la
potencia real del sistema del convertidor paralelo al convertidor serie de tal forma que
el convertidor paralelo tenga un factor de potencia unitario.

En la Fig. 9.2 se muestra una representacion de una linea de transmision compensada
mediante un UPFC:
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Fig. 9.2 Linea de transmision compensada mediante un UPFC.

El voltaje complejo inyectado por el UPFC tiene una amplitud variable en el rango de
V,(0<V, <0.5pu)y un angulo de fase variable 6, (0<6, <2rx).

La matriz de transferencia para la linea de transmision quedaria:

Vk
Ik — Ykk _Ykk Ykm Vs (92)
Im Ymk _Ymk Ymm
La matriz jacobiana puede escribirse como:
® @, PP,
i 00 oV 00, 0V, AG
APl Q, X« | |av
AQ| | o0 oV 06, oV, *||V 9.3)
APkm aPkm aPkm \Vi aPkm aPkm V 235 -
AQ,, 060 oV 06, oV, ° s
anm anm V anm 6ka V VS
00 oV 06, oV, °

. P, oP
Vs 'y 6, son variables de estado. Los elementos P : P V., Qi y Qi V, son
00, oV, ' 00, ° oV,

S S S

matrices diagonales cuyo orden es igual al numero de UPFC’s en la red.
AP, =P —P2y AQ,, =Q —Q' son los errores de potencia real y reactiva del

km km

UPFC. Af, =6 -8, es el vector de cambios incrementales en el angulo de fase y
AV, =V —V/ es el vector de cambios incrementales en la magnitud del voltaje.

Cabe hacer notar que éste modelo no toma en cuenta las pérdidas del UPFC.

Las potencias netas inyectadas en las barras k y m de la Fig. 9.2 pueden escribirse
como:

G, cos(6, —6,)+

Bkksen(gk _(98) J (9.4)

R =V/Gy +V.V,, (ka Cos(ek -0, )"‘ B Sin(ek -0, ))_Vkvs(
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Q. =-V¢By +V,V, (ka Sin(ek -0, )_ B Cos(ek -0, ))_Vkvs(

)

G, sen(6, —6,)— (05
B, cos(, —6.) '

G 0. -0
Pm :Vn?Gmm +Vka (Gmk COS(@m —ek)-i- Bmk Sin(@m —0k ))_vas( mk COS( m 5)+j (9

Bmk Sen(gm - Hs )
6)

G 0 -0 )-
Qm = _Vrrf Bmm +Vka (Gmk Sin(em - 61( )_ Bmk COS(@m - ek ))_vas( ™ Sen( " S) j

Bmk COS(@m - 95)
9.7)

Donde:

ka + jBkm = _1/(r + JX)

G+ IB., =1/(r+ jx)+y/2

Modelo de Fuerte-Esquivel y E Ancha.

C.R. Fuerte- Esquivel proponen un modelo a partir de la representacion esquematica
que se muestra en la Fig. 9.3.

"
71
Yk Jor
h |
lk i AT Em
Convertidaor |

paralelo Convertidar serie

Fig. 9.3 Diagrama esquematico de un UPFC.

La salida de voltaje del convertidor serie se adiciona al voltaje terminal Vo a través del
transformador de acople conectado en serie. El voltaje inyectado Vg Se comporta como
una fuente de voltaje serie AC. El producto de la corriente de la linea de transmision Im
y la fuente de voltaje serie Vg, determina la potencia activa y reactiva intercambiada
entre el convertidor serie y el sistema AC.
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La potencia real demandada por el convertidor serie es suplida del sistema de potencia
AC por el convertidor shunt a través del enlace DC comun. El convertidor shunt es
capaz de generar o absorber la potencia reactiva controlable en ambos modos de
operacion (por ejemplo: rectificador e inversor). La compensacion reactiva paralelo
controlada independientemente puede ser usada para mantener la magnitud del voltaje
en el convertidor paralelo en un valor especifico.

El modelo en régimen permanente del UPFC se muestra en la Fig. 9.4.

— [ 7 8 | —
1 R
|k —_ cH +ﬁ_ | |r.r.I
_ z B
| IVR\I{I YR 1]
"
+

Fig. 9.4. Circuito equivalente del UPFC

Como se puede observar, el circuito equivalente esta formado por dos fuentes de voltaje
ideales formados por las componentes fundamentales de las series de Fourier de las
ondas de voltaje en los terminales del convertidor AC.

Vir =Vie Z0, (9.8)

VcR :VCRLGCR (99)

El convertidor shunt esta representado por V., y 6, se deben definir limites
operativos para éstas variables: (V gmn <Vie SVirmx ) Y (0 <6, < 27). La magnitud de

Vs y 64 representan al convertidor serie con sus respectivos limites:
(Vmin Ve <Vamm ) Y (0< 8., < 27), respectivamente.

cRmin —
De acuerdo al circuito equivalente, las ecuaciones para la potencia activa y reactiva son:

En el nodo k:

P, =VG, +V.V, (G,, cos(6, -8, )+B,sen(b, —b,))+
+V, Ve (G, cos(6, —O) + B, sen(6, —6z)) +

(9.10)
+VvaR (GvR COS(QK - 0VR) + BvR Sen(ek - evR ))
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Q = ViBy +VV, (G sen(6; -6, ) - By, cos(6, — 6, ) +

9.11
+VchR (ka Sen(gk - ecR )_ Bkm COS(Hk - gcR ))+ ( )
+ViVig (Gyrsen(6 — 0, )~ B 008(6; — 0z ))

En el nodo m:
P, =V 3Gy +V,V, (G cOS(6, — 6, )+ B, sen(6, — 6, )+ ©.12)
+VchR (Gmm COS(@m - ecR )+ Bmm Sen(em - HCR )) .
Qm = _an Bmm +Vka (Gmk Sen(em - ek )_ Bmk COS(Hm - ek ))+ (9 13)
+VchR (Gmm Sen(em - HcR )_ Bmm COS(@m - ecR )) .
Convertidor serie:
PCR = chRGmm +VCRVk (ka COS(QCR - ek )+ Bkm Sen(gcr - ek )) + (9 14)
+VcRVm (Gmm COS(HCR - ek )+ Bmm Sen(gcR - am )+ Bmmsen(ecR - em )) .
QCR = _VCZR Bmm +VCRVK (kasen(ecR - ek )_ Bkm COS(QCR - ek ))+ (915)

+VcRVm (G mm Sen(ecR - em )_ Bmm COS(QCR - em ))

Convertidor paralelo:
Pr =-V2ZG, +V,.V, (G cos(f, —6,)+Bgsen(@, —6,)  (9.16)
Qpr =V2AiBx +V.oV, (Gesen(f,, —6,)— B, cos(6,, —6,)) (9.17)
Donde:

Ykk = Gkk + jBkk = ZCR_l + ZV_R1
Ymm = Gmm + ijm

Ykm = ka + jBkm = _Zc_FéL
YVR = GVR + ijR = _ZV_F:QL

Si se asume la operacion de los convertidores libre de pérdidas, el UPFC no absorbe ni
suministra potencia activa. El voltaje de enlace DC debe permanecer constante, esto se
logra gracias al suministro de potencia activa por parte del convertidor shunt, dicha
potencia es igual a la potencia demandada por el convertidor serie, de tal forma que se
cumple:

Pr+Ps =0 (9.18)
P. =-WR-1_ (9.19)
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Pp =Vl (9.20)

m

En éste modelo se plantea que las variables de estado del UPFC deben estar integradas
a la matriz Jacobiana , de ésta forma, dichas variables son ajustadas en cada iteracion en
lugar de utilizar un método iterativo adicional, En forma compacta se puede escribir la
solucion de Newton Raphson de la siguiente manera:

Ae = JAc (9.21)
Donde:
Ae : Vector de errores.
Ac : Vector de correcciones.
J: Matriz Jacobiana.
En forma expandida:
Ae=| AP, AP, AQ, AQ, AP, AQ,, AR, | (9.22)
AV, AV AV,
A, =|AO, AG, =R M AQ —R (9.23)
VVR Vm VCR
ok OB OB, OB, R AR, PR
20, 20, Ny, ™ oV, " 00, Ng T 80,
ok, B R, OB, R PR, PR
20, 00, Ny T v, " 80, Ng T 00,
Q. Q W, R, O R, K
80, 00, Ny T v, " 80, Ny T 00,

Qu Qn Q,, N Qu Quy  Qu| (gog

™V

20, 90, Ny T v, " 80, Ng T 00,

P P Py Puy, P Py P,

20, 80, Ny v, " 80, Ng T 00,

ank ank ank ank ank ank ank
VVR VVR VcR

06, 06, N, N g 00, N 96,5

Py Py PRy, Ry, PRy Ry, R
VR VR cR

06, 06, NV, N g 00, Ny 96,5

Si se desactiva el control del voltaje del UPFC, se debe reemplazar la tercera fila de la
matriz jacobiana por las derivadas parciales de las potencias nodales con respecto a la

. . . AV
magnitud del voltaje V. De la misma forma se reemplaza el elemento —% del vector

VR
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. \Y , .
de correcciones por el elemento k. En éste caso Vg se mantiene con un valor
k
preestablecido entre los limites respectivos (Vg min <Vir <Virmex)-

Este modelo ofrece la libertad en cuanto al control del voltaje de una barra, ya que se

puede desactivar este control para dejar la barra libre en magnitud de voltaje. Los
demés modelos presentados no tienen ésta ventaja.

Condiciones iniciales
Condiciones iniciales para la fuente serie:

En la mayoria de los problemas no lineales resueltos mediante el método de Newton
Raphson y en donde no existen dispositivos que controlan algunas magnitudes, se puede
asumir que los voltajes en las barras son iguales a 1 pu con un angulo de cero grados.
Sin embargo cuando se incorporan dispositivos tales como el UPFC, la convergencia
depende draméticamente de las condiciones iniciales, es por ello que los autores del
modelo proponen las siguientes ecuaciones:

0o _ Pmref
6 =arctan (9.25)

cR |C1|
Ve =| X | fpz,icr 9.26
cR Vo mref + 1 ( ' )

Donde:

0
Cl :eref _;(/_m(vn? _VkO)Si Vn? ;évko

cR

C:1 :eref Si Vrr? :Vko

Pt Y Q. SON las potencias activas y reactivas a ser controladas en la linea de
transmision. X es la reactancia inductiva de la fuente serie.

Condiciones iniciales para la fuente paralelo:

0 _\0}/0 0
O = —arcsen[ e -y Z‘/CROX R Sen(0°R )J (9.27)
VvRVk XcR

Donde:

X & . Reactancia inductiva de la fuente shunt.
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El voltaje de la fuente paralelo se puede asumir igual al voltaje controlado.

Revision de los limites de las variables controlables del UPFC

El criterio de revision tomado para el UPFC esta relacionado con la siguiente ecuacion:
AF)bib = I:)vR + PcR (928)

Donde i varia desde 1 al nimero de UPFC’s. Si se viola algin limite en una de las
magnitudes de voltaje del UPFC, la magnitud de voltaje se fija en el limite violado y la
variable regulada se deja libre.

Modelo de J. Yuryevich y K.P Wong

Este modelo toma como base de su formulacion, el modelo de Fuerte-Esquivel y E.
Ancha, la diferencia fundamental radica en la forma como se introduce dicho modelo en
las ecuaciones de Newton Raphson, en donde algunas de las variables de estado del
UPFC son consideradas como preestablecidas dependiendo del parametro controlado.
En la Fig. 9.5 se muestra el esquema circuital de éste modelo.

— i —
] Hsr ) f,EL# | |
L L |

L I}{sh
i

+
vsh g

Fig. 9.5 Circuito equivalente del UPFC

Los voltajes en las barras y en las fuentes del UPFC se pueden escribir como:

Vv, =Ve'
V Vel (9.29)
J J
V,, =k, Ve’ (9.30)
VvV, =k, Ve (9.31)
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El convertidor shunt debe suplir o absorber la cantidad requerida de potencia activa por
parte del convertidor serie por medio del enlace DC. Esta cantidad debe ser menor que
los MVVA nominales del convertidor lo cual le permite al covertidor shunt suministrar
potencia reactiva para compensar el voltaje preestablecido. De ésta forma el UPFC
puede generador o absorber potencia reactiva internamente, sin embargo, la potencia
activa suministrada o absorbida por el covertidor serie debe estar balanceada a través
del enlace dc con el convertidor paralelo.

Operacion Baésica:

Se considera que el UPFC estd en operacion basica cuando no regula el flujo de
potencia ni la magnitud del voltaje, de ésta forma, se plantea sélo una restriccio referida
al intercambio de potencia activa del UPFC:

P,+P, =0 (9.32)
Donde:

P,, Es la potencia activa en el convertidor paralelo y P, es la potencia activa en el

convertidor serie. Esta ecuaciéon se introduce en la formulacién del flujo de carga
mediante una nueva variable de control &, (angulo del convertidor paralelo). Se

adiciona una fila y una columna al jacobiano correspondiente a J, junto con un
elemento de error dado por la ecuacion anterior. Las variables kg, , k., y J,, se asumen
constantes y tienen asignado un valor antes de comenzar la solucidon del flujo de carga.

Control del flujo de potencia serie:

En éste caso el UPFC se utiliza para suministrar un control del flujo de potencia activa y
reactiva a través de una linea de transmision, para ello, se deben introducir dos
ecuaciones adicionales en el flujo de carga:

P, —P: =0 (9.33)

jS _Q; =0 (9.34)

P, y Q; representan el flujo de potencia activa y reactiva en el nodo j para la linea, P;

y Qj son los valores preestablecidos para las potencias requeridas. La introduccion de

éstas ecuaciones incorporan dos variables de estado en las ecuaciones del flujo de
potencia k, y J, con Kk, referida al control de potencia reactiva y ¢, referida al

control de potencia activa. En éste modo de operacion kg, se asume constante y tiene un
valor preestablecido antes de iniciar el proceso iterativo.
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Compensacion paralelo:

En este caso se controla el voltaje de una barra mediante el control de la potencia
reactiva a través de la rama paralelo del modelo. La barra a controlar se convierte en PV
con un valor preestablecido de voltaje y cuya potencia reactiva es obtenida al final del
proceso iterativo. El factor kg, no se obtiene directamente, por lo tanto debe calcularse

en cada iteracion de la siguiente manera:

Vi2 _ Xsh
ksh = (X_Sh Qis ](Viz COS(5Sh )J (935)

Donde Q, es la potencia reactiva que fluye desde el nodo i en el convertidor shunt. En
éste modo de operacion, las variables k,, y J, son asumidos constantes y se fijan antes
de iniciar el calculo del flujo de carga.

Control del flujo de potencia serie y compensacién shunt:

Este modo de operacion es la méas potente aplicacién del UPFC. Resulta de una
combinacion de los tres modos de operacion estudiados previamente. Todas las
variables se determinan en el algoritmo de Newton Raphson, con la finalidad de
controlar el flujo de potencia serie asi como también la regulacion del voltaje.

Limites de los convertidores del UPFC

Los convertidores serie y paralelo estan sujetos a limites operacionales. La carga en
MVA del UPFC depende del angulo de disparo, de los factores de modulacion de los
convertidores, asi como también del sistema de potencia al cual esta conectado.

Yuryevich y Wong proponen supervisar los limites de MVA de los convertidores Para
ello se asime que el UPFC estd operando de tal forma que puede regular el flujo de
potencia serie y la magnitud del voltaje, el objetivo es lograr un algoritmo robusto
capaz de controlar la carga en MVA del convertidor paralelo de tal forma que se pueda
maximizar su efectividad en el control del voltaje.

Los transformadores de acople también estan sujetos a los limites de MVA, sin
embargo, en el disefio del UPFC, dichos transformadores son seleccionados para tener
un valor nominal en MVA que excede el de su convertidor correspondiente. El enlace
DC también estd sujeto a un valor maximo. Por lo tanto se puede asumir que éstos
limites no son violados.

Limite del convertidor shunt:

El rol principal del convertidor paralelo es suministrar o absorber potencia activa hacia
0 desde el enlace DC para cumplir con la potencia inyectada o absorbida por el
convertidor serie con la linea. Tipicamente la cantidad de potencia activa suministrada
es menor que el valor nominal del equipo. Si se requiere el convertidor paralelo puede
suministrar compensacion de potencia reactiva. El voltaje requerido para ser insertado
por éste convertidor con la finalidad de permitir la compensacion en MVVAr maxima se
determina mediante la impedancia del transformador de acople y tipicamente esté esta
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en un rango de + 15% del voltaje del sistema. Por lo tanto, el voltaje del enlace dc
debera ser lo suficientemente grande para generador un voltaje AC 15% mas alto que el
voltaje del sistema en el convertidor paralelo. Durante el disefio del UPFC es deseable
incluir un valor nominal mas grande en el convertidor paralelo para asegurar la
capacidad de control del voltaje.

Como el convertidor paralelo debe inicialmente suministrar o absorber potencia activa
al anlace DC para el convertidor serie, el tratamiento del limite de MVA debe tener
presente en primera instancia los requerimientos de potencia activa para luego tener en
cuenta los requerimientos en MVAr para la compensacion. Esto diferencia a un
STATCOM en el cual solamente la compensacién de potencia reactiva es considerada,
asumiendo una operacion sin pérdidas.

Usualmente el proposito de ésta compensacion es la de mantener un voltaje
preestablecido en una barra suministrando o absorbiendo potencia reactiva. Esto puede
ser modelado e el algoritmo de Newton Raphson asumiendo que dicha barra es una
barra PV. Si en la solucidn la carga en MVA del convertidor paralelo esta por debajo de
su maximo, entonces la solucion es valida, si por el contrario, la carga en MVA del
convertidor paralelo excede su valor nominal, éste no es capaz de mantener el voltaje
preestablecido y el problema debe ser reformulado.

El convertidor esta sujeto también a un voltaje maximo que puede ser insertado en el
sistema de potencia. Si éste voltaje es alcanzado durante el proceso de solucion,
entonces el mismo se fija en su limite y el voltaje regulado se deja libre.

Modelo del convertidor paralelo

El limite en MVA del convertidor introduce una restriccion que debe ser modelada en el
método de Newton Raphson, sin embargo, no es posible implementar un limite de
potencia reactiva en la barra que ha sido asumida como PV. Esto es debido a que el
limite en cuestion esta referido al convertidor y por lo tanto debe ser aplicado al punto a
de la figura.

Para lograr el cumplimiento de la restriccion del limite en MVA, se aplica el siguiente
método:

Después de un numero preestablecido de iteraciones iniciales, la carga en MVA del
convertidor es verificada en cada iteracion. Si se encuentra entre los limites nominales,
no se debe tomar ninguna accion. Si el limite se ha excedido, entonces se aplica un
cambio en el modelo, el cual se ilustra en la Fig 9.6.
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Koy Vsr |

- +
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Fig. 9.6 Modelo en caso de violacion de limte en MVA

Cuando se alcanza el limite en MV A, el voltaje en el nodo controlado debe dejarse libre
y dicho nodo debe tratarse como una barra PQ, adicionalmente debe insertarse un nuevo
nodo “a” que representa también una barra PQ. Para permitir una maxima
compensacion y por lo tanto lograr un voltaje tan cercano como se pueda al voltaje
preespecificado, la carga de potencia reactiva del nodo insertado se debe especificar de
tal forma que el equipo opere en su limite de MVA de acuerdo a las ecuaciones

siguientes:

I:)L = Psr

Q. =im

(9.36)

Donde S, es el valor nominal en MVA del convertidor paralelo y P, es la potencia

activa intercambiada entre el convertidor serie y la linea, por lo tanto, es la potencia
activa que el convertidor paralelo debe suministrarle al enlace dc. La potencia reactiva
de carga Q_ es tomada como negativa si el convertidor paralelo estaba supliendo
potencia reactiva antes del cambio del circuito equivalente y sera positiva si se
encontraba absorbiendo potencia reactiva. Los valores de k,y J pueden obtenidos

directamente del voltaje en el nodo “a” en cada iteracion.

Como ocurre en las barras de generacion, cuando un limite de potencia reactiva ha sido
alcanzado, es posible que después de un nimero de iteraciones la carga en MVA del
convertidor regrese a un valor aceptable y por lo tanto el control del voltaje puede ser
restablecido.

Si el convertidor paralelo estaba supliendo potencia reactiva antes del cambio del
circuito equivalente, el voltaje en el nodo controlado permanecera mas bajo que el
voltaje preestablecido si el rango del UPFC es insuficiente. Si en alguna iteracion el
voltaje calculado en el nodo controlado es mayor que el voltaje preestablecido, el
UPFC retoma nuevamente el control del voltaje. De la misma forma se procede cuando
el equipo absorbe reactivos.
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Limite del convertidor serie:

Para el convertidor serie no es tan clara la revision del limite de potencia ya que no
existe una relacion simple entre la carga en MVA del convertidor serie y sus funciones
objetivo de control del flujote potencia activa y reactiva en la rama. Cuando un limite en
MVA es alcanzado e el convertidor serie, se debe realizar un ajuste al flujo de potencia
especificado de tal forma que la potencia en MVA quede dentro de los limites
especificados. Dependiendo de las condiciones del sistema y valores nominales del
equipo, existen diferentes estrategias para ajustar el flujo de potencia especificado de la
linea.

Modelo de Nabavi-Iravani

En la Fig. 9.7 se muestra un diagrama esquematico monofasico del circuito de potencia
de un UPFC el cual esta compuesto de un transformador de excitacion (ET), un
transformador elevador (BT), dos convertidores de voltaje trifasicos basados en GTO
(VSCs) y un capacitor de enlace dc. En la figura 1 m y & se refiere al indice de
modulacion de amplitud y angulo de fase de la sefial de control de cada VSC. En la Fig.
9.8 se muestra un diagrama detallado del circuito trifasico de los transformadores ET,
BT y de los convertidores. Los dos transformadores son identificados por sus
resistencias y reactancias. La Fig. 9.8 muestra que cada convertidor esta compuesto por
una vélvula GTO y una valvula de diodo en conexion antiparalelo para permitir el flujo
de corriente bidireccional.

En el caso de aplicaciones de alto voltaje, donde el uso de los convertidores GTO es
econdmico y la frecuencia esta limitada a unos cuantos cientos de hertz

I
WEC_E WSC-B -
JLE
| S Tt

r'I'IE ,55

1

Fig. 9.7 Diagrama esquematico de un UPFC.
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Fig.9.8 Diagrama trifasico detallado del circuito UPFC.

Ede ¢ Boc

idcl

LY
dc 7T CdD

= H

Fig. 9.9 Circuito equivalente de la fase “a” del ET y VSC-E.

Para describir el proceso de modelaje, se deben considerar el enlace dc, la fase “a” del
transformador de excitacion y las ramas del VSC-E como se muestra en la figura 3. rey
I representan la resistencia e inductancia por fase del transformador de excitacion (ET).
En la Fig. 9.9 los interruptores bidireccionales son identificados como (ga y ('ga 10S
cuales pueden estar abiertos o cerrados. rs es la resistencia de estado cerrado del
interruptor. rstmbién incluye las pérdidas en la valvula de conduccion en el analisis. Sg,
(S"Ea) esté definida como la funcioén de cambio de estado del interruptor (ga(C 'ea)- Ska
(S'ea) €s uno o cero correspondientes al estado abierto o cerrado del interruptor
respectivamente. Basado en el principio de operacién de un VSC, sin importar el
esquema PWM adoptado, Sga Yy S’ea son siempre complementarios:

Sga +S'e=1 (9.37)

De ésta forma, el comportamiento del circuito de la figura 3 se puede expresar de la
siguiente manera:
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IE (d(lj%j + rEiEa =Vea Ve (9-38)

Ve, =Vey + Vi, (9.39)
Cuando (gaesta cerrado Sga =1y S'ga=0
Ve = (ig,1. +Vy. )Se, (9.40a)
Cuando (g, esta abierto Sga =0y S'ga=1
Vey = (iel,)S e (9.40b)
De las ecuaciones (9.39), (9.40a) y (9.40b) se puede deducir:
Ve = (igal, + Voo )Se + (ical. )S e (9.41)

Combinando las ecuaciones anteriores:

IE(ch;a j = _REiEa - (VchEa +VHn)+VEa (9-42)

Donde Re=reg+rs. Se pueden escribir ecuaciones similares a (9.42) para las fases “b” y
“c”. De acuerdo a la Fiugura 2, i, +ig +ig, =0 Y Vg, +Vg +Vg =0. De ésta forma

el voltaje v,,, se puede obtener afiadiendo las ecuaciones de las tres fases de acuerdo a
la ecuacion (9.43)

Vin = (_ Vie /3) ZSEi (9.43)

i=a,b,c

Sustituyendo v,,, de acuerdo a la ecuacion (9.43) en (9.42), se obtiene la expresion
final para la fase “a”:

di, .
IE(d_ij - _REIEa _VchEa + (VdC /3) ZSEi Ve (944)
i=a,b,c

Para las fases “b” y “c” se pueden desarrollar ecuaciones similares a la ecuacion (9.44)
en términos de las funciones generalizadas de cambio de estado (Sga, Sep Y Skc)-

52



Juan Carlos Mufoz, PhD, Universidad de Los Andes

5
Ea SE=.=4

1 1 ]

T

| 2

(1+m)mT

Wst

oo 2wt 1-zmym

£E CE
cefrada  ahierto

() &)

Fig. 9.10(a) Esquema PWM generalizado para la fase “a”, (b) funcion de cambio
de estado Sg, y su valor promedio a,en un periodo de cambio de estado.

Los esquemas de cambio de estado PWM de Sg, Yy Sgc son idénticos a aquellos de la
Fig 9.10(a) con cambios apropiados de fase. En la Fig. 9.10 la frecuencia fundamental

del VSC es “w”, la frecuencia de la funcion de cambio de estado es “ws”, y d, es el

promedio de Sg, con un periodo correspondiente a la frecuencia de cambio de estado.
Ya que Sg, es una funcion discreta y periddica respecto al tiempo. Su serie de Fourier
puede ser expresada como:

Se. =4, + Y b, cos(nwt) (9.45)

Donde:

a,=d_ y b, = (—1)"(%jsin(n7zg) (9.46)
T

La figura 9.10(a) muestra también las variaciones de g en un periodo
correspondiente a la frecuencia fundamental del sistema. La componente fundamental
de d., en la Fig. 9.10(a), la cual es designada como la sefial de control, se expresa
como:

Mg 1
de, = (7jcos(a)t ~ 5 )+ > (9.47)

dg, Yy dg. para las fases “b” y “c” so idénticos a (9.47), exceptuando por los cambios
de fase de 27/3 y 4x/3 respectivamente. Por lo tanto, v,, se calcula mediante la

ecuacion (9.43) sustituyendo para Sgi’s en terminos de dga,dep Y dec (SOl0 se considera la
componente fundamental). Luego el valor calculado de v,,, y vg, son sustituidos en

(9.39) para derivar la expresion final para v, .
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Ve, = (Mevy. /2)cos(et — 5. ) = A cos 6, (9.48)

las expresiones finales para Ve, Y Vec son idénticas a (9.48), exceptuando por cambios
de fase de 27/3 y 4x/3. Sin embargo, con respecto a sus terminales ac, a la
frecuencia fundamental, VSC-E es equivalente a un una fuente de voltaje trifasica
balanceada y controlada expresada por v, Vg Y Vg . La amplitud, angulo de fase y

frecuencia de la fuente trifasica de voltaje son contralados mediante mg, 6. y @ de la

sefial de control (Fig. 9.10(a)). EI modelo matemético que gobierna el comportamiento
de la fase “a” se obtiene sustituyendo v, de (9.48) en (9.38).

|E(d('fa J = R.i,, — A, COSO, +Vg, (9.49)
t

[1PA]

Expresiones similares a (9.49) pueden deducirse para las fases “b” y “c

Los procedimientos matematicos descritos por las ecuaciones (9.37) a (9.48) vy el
modelo matematico de (9.49) son aplicables para los VSC-B y el transformador
elevador de la Fig. 9.9. Por lo tanto, el modelo matematico completo del VSC-E, VSC-
B, ET y BT de a Fig. 9.8 se expresa por la siguiente ecuacion matricial:

diy ..
L(aj_ Ri+Q+v (9.50)

Donde:

L Idiag()nal[lg lelelg g IB]

i = [ia iep iec iga igb iBc]

R= diagonal [RE Re RE Rg Rg RB]

V = [Veta VEt VEre —VBta —VBth —VBtc]

Q = diagonal[-Agc0osOe  -AgC0S(0g-21t/3)-AeC0S(0e-41/3)+AgCc0s(0s)Ascos(0p-
21/3)Agcos(0g-4m/3)]"

Ac =mpv, /2

Ag =mgv, /2
La dinamica del capacitor de enlace dc en la Fig. 9.8 es:
dvy /dt=(1/C,. )i (9.52)

Donde iy en términos de las funciones de cambio de estado es:

id lege —loae = Z(IE] E Bj (952)

j=ab,c

La ecuacion (9.52) demuestra que el efecto de cada convertidor en el enlace dc puede
ser expresado por una fuente de corriente. Sin embargo, el circuito equivalente
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generalizado del UPFC basado en (9.50) y (9.51) se puede ilustrar en la Fig. 9.11. Una
representacion en ecuaciones de estado del UPFC es:

X=A,Xx+Bju (9.53)
“Eta YBta ——
VEth
= —
. . “Ba I
Re e g 'Bdc + fig
iR —
. idcl Yoo
'Ea =+ Q) +
i T —@—\ﬂxﬁ—w—
de
+
m — N —ap—w——
Fig. 9.11 Modelo equivalente generalizado del UPFC.
Donde:

P T
XZ[IEaIEbIECIBaIBbIBCVdc]

. (9.54)
u= [VEtaVEthEtC_VBta — Ve _VBtcO]

El modelo matematico dado de acuerdo a la ecuacion (9.53) es valido para un rango de
frecuencia menor que la frecuencia de cambio de estado «s.

Modelo del UPFC en régimen permanente:

Si se desprecian las pérdidas, durante la operacion en régimen permanente el UPFC no
inyecta ni recibe potencia activa del sistema. La interpretacion fisica de éste hecho es
que el voltaje del capacitor de enlace dc permanece constante en un valor
preespecificado Vg.. Esta restriccion debe ser satisfecha por e UPFC en las ecuaciones
de régimen permanente. Por lo tanto, el modelo del UPFC se deduce de la ecuacién
(9.53) como:

VEI EEI

Fig. 9.12 Diagrama unificar del UPFC.

55



Juan Carlos Mufoz, PhD, Universidad de Los Andes

—Ze IEa VEta _VEa
—Ze leo| Vew —Ve
-7 | V.. —V
O: E Ec + Etc Ec (955)
- ZE IBa VBa _VBta
- ZE IBb VBb _VBtb
-Z E I Bc VBc _VBtc
Donde:
Z. =R, + jol,
Z, =Ry +jol,
Vo =(M_ Vv, /12v2)6
Ei ( E Ydc ) E (i - a,b,C)

Vy = (M Bvdc/2\/§)45B

Mg, Mg y V¢ son los valores de régimen permanente de mg, Mg Y Vge lei'S Y Igi’s son
fasores de las corrientes de linea.

Basados en (9.55) el diagrama unifilar del UPFC bajo régimen permanente viene dado
por la Fig. 9.12. En dicha figura se cumple lo siguiente:

-No existe intercambio de potencia activa entre el UPFC y el sistema, lo que implica
que el voltaje en el enlace dc permanece constante (las pérdidas son despreciadas),

-Las dos fuentes son mutuamente dependientes.

Dependiendo de la estrategia de control y funcidn, se pueden deducir los diferentes
modelos de acuerdo a la ecuacion (9.55) y la Fig. 9.12.

Modelo del UPFC para el flujo de carga

De acuerdo a la Fig 9.8(a) Se utiliza el UPFC para mantener un flujo de potencia
preestablecido desde la barra E hasta la barra B y para regular el voltaje en la barra B en
un valor especificado. Utilizando la terminologia de sistemas de potencia, la barra B es
una barra P-V y la barra E es una barra P-Q. Despreciando las pérdidas del UPFC, Pg; =
Per = valor preestablecido . 8g ¥ Mg determinan Pg; asi como también Pg vy Vgt
respectivamente. mg y og determinan Qg y V. respectivamente. Para calcular las
variables de control del UPFC para la condicion de potencia y voltaje dados se debe
realizar un flujo de carga utilizando el modelo dado en la figura 7b. Los resultados
obtenidos del flujo de potencia se utilizan para resolver las ecuaciones de estado
permanente del UPFC para determinar og, Mg, og, ME.

F-S=0 (9.56)
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Donde:

F = [f1(Pey) f2(Qey) f3(PBt) f4(Qey)]”
S=[P&t Qe Pat Qad’

f, a f, son funciones no lineales que son deducidas a partir del modelo en régimen
permanente del UPFC y la Fig. 9.12. La ecuacion (9.56) es no lineal y su solucién se
obtiene de mediante un método numérico de la siguiente manera:

ut =u* + J'AS (9.57)

Donde u=[5,,Mg,5:, M [

AS=F-S . .
J Es la matriz jacobiana

Modelo del UPFC de acuerdo al programa NEPLAN

v i
IQ Px(x) HEE p Q2

||"@H'“"v@ﬂJ

Conversor Conversor
conectado conectado
en paralele  en serie

¢_,,.

Fig. 9.13 Modelo del UPFC de acuerdo a Neplan®

La estructura utilizada por el programa NEPLAN para el modelado del UPFC es la que
se muestra en la figura. Como se puede observar no existe diferencia alguna entre éste
modelo y los descritos anteriormente. EI UPFC esta formado por dos conversores con
fuente de voltaje (VSC), ambos conversores se conectan a la linea a través de dos
transformadores, uno en conexion serie y el otro en paralelo. Los conversores se
comunican a través de un capacitor de almacenamiento de DC . El conversor serie
produce un voltaje llamado VT cuyo angulo se puede seleccionar independientemente
de la corriente de linea.

La funcidn del conversor serie es la de intercambiar potencia reactiva y real con el
sistema de potencia al cual esta conectado el UPFC, la potencia reactiva es generada
directamente por dicho convertidor, mientras que la potencia activa debe ser
suministrada por el convertidor paralelo a través del enlace DC. Adicionalmente, el
convertidor paralelo se encarga de suministrar o de absorber la potencia reactiva
necesaria para mantener un valor de voltaje preestablecido en el terminal V1.

La potencia aparente en el convertidor serie puede ser obtenida de la siguiente forma:
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Sxser = Pxser + »Qxser = VT » (IL;,.,E;JJ

(9.58)
Y para el convertidor paralelo:
Sxshu = Pxshu + j*Qxshu = V1 + (1Q) (9.59)
En éste modelo no se toman en cuenta las pérdidas del dispositivo, por lo tanto:
Pxshu = Pxser = Px (9.60)

En términos de las impedancias de los transformadores, las potencias aparentes de las
fuentes pueden escribirse de la siguiente manera:

Para el convertidor serie:

Sxser = Pxser + »Qxser = v3 VT » {IL;-.EJZJ\
EmXm =01 (9.61)

Para el convertidor paralelo:

Sxshu = Pxshu + j*Qxshu = ¥3 V1 « (IQ) ~ 3 [IQF (Rshu +jXshu) ©.62)

El modelo del UPFC requiere de los siguientes datos para las correspondientes
simulaciones:

Tabla 9.3. Pardmetros del UPFC de acuerdo a Neplan.

UPFC-Parametros

Nombre Nombre del elemento.

Vser min LMDR | Magnitud minima del voltaje serie en % del voltaje
nominal del barraje.

Vser max LMDR | Magnitud maxima del voltaje serie en % del voltaje
nominal del barraje.

lq min LMDR | Corriente shunt minima en A.

lg max LMDOR | Corriente shunt maxima en A.

F max LMDR  |Maxima potencia a través del lazo de DC (Px) en MW.
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Tabla 9.4 Conexion de Impedancias de Dispersion de Transformadores

Conexion de Impedancias de Dispersion de Transformadores

Transformador |LMD |Resistencia de dispersion del transformador serie en
Serie R R Ohm.

Transformador |LMD |Reactancia de dispersion del transformador serie en
Serie X R Ohm.

Transformador |LMD |Resistencia de dispersion del transformador shunt en
Shunt R R Ohm.

Transformador |LMD |Reactancia de dispersion del transformador shunt en
Shunt X R Ohm.

Tabla 9.5 Regulacion del Flujo de Linea en el Puerto 2

Regulacién del Flujo de Linea en el Puerto 2

P LMDE  |Valor de control para el flujo de potencia activa de
linea, PZ.

Q LMDR | Valor de control para el flujo de potencia reactiva de
linea, Q2.

Tabla 9.6 Regulacion del voltaje

Regulacion de Voltaje

Extremo de |LMDR |Valor de control para la magnitud del voltaje del
envio vV obj extremo de envio.

Extremo de |LMDR |Magnitud minima del voltaje en el extremo de recibo.
recibo V min

recibo W max

Extremo de |[LMDR |Magnitud maxima del voltaje en el extremo de recibo.
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10. Descripcion del programa desarrollado en Maple

9.5 para incluir el UPFC en el flujo de carga.

El programa que incluye el modelo del UPFC en el flujo de carga ha sido realizado en
MAPLE version 9.5 y la estructura utilizada es la siguiente:

Entrada de datos.

Para la entrada de datos se ha utilizado el formato de una hoja de calculo a traves del
comando spreadsheet, organizado a través de una estructura desplegable en el siguiente

orden (Fig 10.1):

Datos de las barras: (Barra de referencia)

Barradereferencia

]

1

A

B

C

(8]

Nombre

Iaif

anguio

)

Morth

1.0600

0

0

Fig. 10.1 Barra de referencia.

Nombre: Nombre de la barra de referencia.

Volt: Voltaje en p.u. correspondiente a la barra de referencia.

Angulo: Angulo de referencia en radianes.
Pd: Potencia activa de carga en la barra de referencia en p.u.

Qd: Potencia reactiva de carga en la barra de referencia en p.u.

Barras PV:

BarrasPy

C

EBarra

Mombre

Fasp

Pg

Fd

Fig. 10.2 Entrada de datos: Barras PV

Barra: Numero correspondiente a la barra. Se debe comenzar por el niUmero dos, ya

gue el nimero uno se encuentra asignado por defecto a la barra de referencia.
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Nombre: Nombre de la barra PV.

Vesp: Voltaje preestablecido en la barra en p.u.

Pg: Potencia activa generada en p.u.

Qg: Potencia reactiva generada en p.u.

Adicionalmente se tienen los datos que no aprarecen en pantalla:

Qmin: Potencia reactiva generada maxima permisible en la barra (p.u.).
Qmax: Potencia reactiva generada minima permisible en la barra (p.u.).

Barras PQ:

BarrasPi

A B [& D E F
L]

1 Mommbre Pg e Pd &

2 2 South 0.40000 -0.75420 0.20000 0.10001
3 3 Lake o o 0.45000 0.1500
4 4 Man o o (.40000 0.03000
5 ] Elm 0 o 0.&0000 0.1000

_ [
Figura 10.3. Entrada de datos: Barras PQ

Barra: Numero correspondiente a la barra. Se debe comenzar por el nimero siguiente
al numero de la dltima barra PV.

Nombre: Nombre de la barra PQ.

Pg: Potencia activa generada en p.u.

Qg: Potencia reactiva generada en p.u.

Pd: Potencia activa de carga en p.u.

Qd: Potencia reactiva de carga en p.u.

Adicionalmente se tienen los datos que no aparecen en pantalla:

Vmax: Voltaje maximo permisible en la barra (p.u.).

Vmin: Voltaje minimo permisible en la barra (p.u.).

UPFC
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UPFC

[ e E C D E F
1 Earral AeR AvR ¥ Rmax 1 R |
2 3 4 0.10000F | 010000 §

Fig. 10.4 Entrada de datos: UPFC
Barra E: NUumero de la barra a la cual se le va a controlar el voltaje.

Barra S: NUmero de la barra terminal de la linea de transmisién en donde se va a
controlar el flujo de potencia.

XcR: Reactancia en p.u de la rama serie del modelo del UPFC.
XVR: Reactancia en p.u. de la rama paralelo del modelo del UPFC.

VVRmax: Maximo valor de voltaje de la fuente de la rama paralelo del modelo del
UPFC.

VVVRmin: Minimo valor del voltaje de la fuente de la rama paralelo del modelo del
UPFC .

VcRmax: Maximo valor de voltaje de la fuente de la rama serie del modelo del UPFC.
VcRmin: Minimo valor del voltaje de la fuente de la rama serie del modelo del UPFC.

Blin: Susceptancia de la rama paralelo del modelo en pi de la linea de transmision en
donde se encuentra ubicado el UPFC.

V: Voltaje especificado en la barra controlada.

Pcon: Valor preestablecido del flujo de potencia activa en la linea de transmisién desde
la barra E hasta la barra S.

Qcon: Valor preestablecido del flujo de potencia reactiva en la linea de transmision
desde la barra E hasta la barra
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Impedancias de las lineas de transmision

Admitancias
- E C D E F

; S0000-  [1.2500- 0 0

, [5.0000 - 0.0%s000 7 L6667 [LeeET-  [2.5000-

5 L2500- [[A667- 0055000 7 10000 - 0

. 2 G667 - [10.000 - 0055000 7 12500

5 I o [0 [opa0000;

B

|

Fig. 10.5 Entrada de datos: Admitancias

Se deben introducir los datos del modelo en II de las lineas de transmision del sistema
de potencia (Todos los valores en admitancias p.u.). Las filas y columnas se disribuyen
siguiendo el patrén impuesto por el nimero que le fue asignado a cada barra.

Estructura del Programa

Una vez que se han entrado los datos del sistema de potencia, se ejecuta el programa, el
cual es un algoritmo de flujo de carga de Newton Raphson en donde se ha incorporado
el modelo de Fuerte-Esquivel-Ancha. Por lo tanto en cada iteracién el programa
determina los parametros del modelo del UPFC.

Presentacion de los resultados

El programa realiza la presntacion de los resultados en una tabla gracias al comando
spreadsheet.

Rezsultados

[ A E C D E F

1 Folfipa) angh upfe vvr(pal ver(pu)
2 | Morih 1.0600 0.0000 1 10170 0.10130 )
3 | Soufh 1.0000 -1.7690
4 | Lake 1.0000 -6.0140

5 | Man 0.99170 -3.1880

B Elm 0.97450 -4.9750
|

Fig. 10.6 Presntacion de Resultados en Maple®

barra: Nombre de la barras del sistema.

Volt(pu): magnitud de las tensiones resultantes del flujo de carga considerando los
UPFC.
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ang(®): Magnitud del &ngulo de las tensiones en grados.
upfc: Ndmero del UPFC.

vvr(pu): Voltaje de la fuente paralelo del modelo del UPFC.
ver(pu): Voltaje de la fuente serie del modelo del UPFC.
Qvr(Mvar): Potencia entregada por la fuente paralelo.

Qcr(Mvar): Potencia entregada por la fuente serie.

Resultados obtenidos usando el programa propuesto
Modelo de Fuerte-Esquivel

Convergencia en 8 iteraciones.
Tolerancia: 1e-8.

Tabla 10.1 Resultados en las barras del sistema modelo de Fuerte-Esquivel

Barras del Sistema

North South Lake Lakefa Main Elm
V(pu) 1.060 1.000 1.000 0.997 0.992 0.975
0(°) 0.00 -1.77 -6.02 -2.51 -3.19 -4.97

Modelo de Nabavi-Iravani

Convergencia en 6 iteraciones.
Tolerancia: le-8.

Tabla 10.2 Resultados en las barras del sistema Modelo de Nabavi-lravani

Barras del Sistema

North South Lake Lakefa Main Elm
V(pu) 1.060 1.000 1.000 0.997 0.992 0.975
0(°) 0.00 -1.77 -6.02 -2.51 -3.19 -4.97

Resultados obtenidos de acuerdo a la simulacion del articulo

Convergencia en 4 iteraciones
Tolerancia: le-12
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Tabla 10.3 Resultados en las barras del sistema modelo de acuerdo al articulo

Barras del Sistema

North South Lake Lakefa Main Elm
V(pu) 1.060 1.000 1.000 0.997 0.992 0.9722
0(°) 0.00 -1.77 -6.02 -2.51 -3.19 -5.77

Tabla 10.4 Efecto de las condiciones iniciales en la convergencia para el modelo de
Fuerte-Esquivel

Condiciones iniciales

VCR (pu) 0cR(°) Iteraciones
0.01 180 divergente
0.04 -87.13 8
0.25 180.0 12
0.25 0.0 divergente

Condiciones iniciales

VVR (pu) OvR(") Iteraciones
0.8 0 13
0.8 180 divergente
0.4 180.0 divergente
0.4 0.0 10

Efecto en los parametros del UPFC de diferentes tensiones especificadas en la
barra Lake para un flujo de potencia controlado de 0.4+J0.2 pu entre los

nodos Lake y Main.

Caso (i) UPFC controlando la magnitud del voltaje en la barra Lake a 0.95 p.u.
Caso (ii) UPFC controlando la magnitud del voltaje en la barra Lake a 1.0 p.u.
Caso (iiii) UPFC controlando la magnitud del voltaje en la barra Lake en 1.02 pu.
Caso (iv) UPFC controlando la magnitud del voltaje en la barra Lake a 1.07 p.u.

Tabla 10.5 Efecto de los parametros del UPFC para diferentes tensiones de control

Fuente Serie

Fuente Paralelo

Caso | VCR (pu) | 6cr (%) QcR VR (pu) | 6wR(°) QR
(MVAR) (MVAR)
i 0.099 -113.98 3.806 0.928 5501 | -20.346
i 0.101 -92.730 4.065 1.017 -6.005 17.640
i 0.106 -85.014 | 4.179 1.053 -6.225 34.917
iv 0.127 -69.480 4.486 1.125 -5.724 62.462
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Mientras mayor es la tension requerida en la barra controlada, mayor sera la potencia
reactiva entregada por la rama shunt del control, se observa que en general todos los
pardmetros del UPFC se ven modificados cuando se cambia la tensién de referencia.

Variacion del voltaje VcR en funcion del
voltaje controlado en la barra Lake

0,130

3]
> 0,110 4/ ——VcR

0,090 . . T T
0,950 1,000 1,020 1,070

Voltaje controlado en la barra Lake (pu)

Variacion del voltaje VVR en funcidon del
voltaje controlado en la barra Lake

Pad

> 1,000
> 1
v 0,950 .,/ = WR

0,800 T T T T
0,950 1,000 1,020 1,070

Voltaje controlado en la barra Lake (pu)
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Angulo VcR (9)

Variacion del angulo del voltaje VcR en funcién del

-60,000
-70,000
-80,000
-90,000
-100,000
-110,000
-120,000

voltaje controlado en la barra Lake

0,950 1,000 1,020 1,050

B

/

/

/0/

i

4

Voltaje controlado en la barra Lake

(pu)

—— Angulo VcR

Variacion del angulo del voltaje VVR en funcion del

voltaje controlado en la barra Lake

|—0—Angulo VVR

—— QVR

0,950 1,000 1,020 1,050
__-5,000 . . . .
$ -5,500 *
3 -6,000 —
<
-6,500
Voltaje controlado en la barra Lake (pu)
Variacion de la potencia QVR en funcién del
voltaje controlado en la barra Lake
5 69,200 /
= 49,200
o /
> 29,200 /
o
o 9,200 —~
(&] / T T T
& -10,800 7
°
a -30,800

0,950 1,000 1,020 1,070

Voltaje controlado en la barra Lake (pu)
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Variacion de la potencia QcR en funcién del
voltaje controlado en la barra Lake

Pad

——QcR

(&S]
& 4,000
S 3800 -«

v

3,400 T T T T
0,950 1,000 1,020 1,070

Voltaje controlado en la barra Lake (pu)

Efecto en los pardmetros del UPFC de diferentes flujos de potencia activa para la
linea de transmision entre la barra Lake y Main, manteniendo una potencia

reactiva constante de J0.02 pu y un voltaje constante en la barra Lake de 1.0 pu.

Caso i: Flujo de potencia activa en 0.20 p.u
Caso ii: Flujo de potencia activa en 0.25 p.u.
Caso iii: Flujo de potencia activa en 0.30 p.u.
Caso iv: Flujo de potencia activa en 0.35 p.u.
Caso v: Flujo de potencia activa en 0.40 p.u.
Caso vi: Flujo de potencia activa en 0.45 p.u.
Caso vii: Flujo de potencia activa en 0.50 p.u.
Caso viii: Fujo de potencia activa en 0.55 p.u.
Caso ix: Flujo de potencia activa en 0.60 p.u.

Tabla 10.6 Efecto de los parametros del UPFC para diferentes potencias activas

controladas

Fuente Serie

Caso VeR (pu) | Ocr (°) QcR WWR (pu) | 0wR(°) Qwr
(MVAR) (MVAR)

i 0.031 -64.476 0.513 1.013 -4.850 13.560
i 0.047 -79.740 1.131 1.014 -5.133 14.683
i 0.065 -86.713 1.930 1.015 -5.420 15.737
iv 0.083 -90.360 2.909 1.016 5711 16.722
v 0.101 -92.729 | 4.065 1.017 -6.005 17.640
vi 0.120 -94.176 5.395 1.018 -6.304 18.491
vii 0.138 -95.112 6.897 1.019 -6.606 19.278
viii 0.157 95724 | 8.569 1.020 -6.912 20.000
ix 0.175 -96.156 | 10.410 1.020 7.222 20.660
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0,130

Voltaje VcR (pu)

1,022
1,020
1,018
1,016
1,014
1,012
1,010
1,008

Voltaje VVR (pu)

Variacion del voltaje VcR en funcion del flujo de potencia

activa controlada en la linea 3-4

g

/

P

// ——VCcR
0,200 0,250 0,300 0,350 0,4 045 05 055 0,6
Flujo de potencia activa controlada en la linea 3-4
(pu)
Variacion del voltaje VVR en funcién del flujo de potencia
activa controlada en la linea 3-4
/ —— VR

—

0,200 0,250 0,3000,350 0,4 045 05 055 0,6

Flujo de potencia activa controlada en la linea
3-4 (pu)
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Variacion de la potencia reactiva QcR en funcion del flujo de
potencia activa controlada en la linea 3-4

12,010
10,010 /"
73? 8,010 -
2 6,010 — ——QcR
04
S 4,010 /
2,010 /9
0,010 T T T T T T T T
QO QO Q N} ™ »H \2) %) ©
S 2 L T P YL o
oV Y & & © ©
Flujo de potencia activa controlada en la
linea 3-4 (pu)
Variacion de la potencia reactiva QvR en funcion del flujo de
potencia activa controlada en la linea 3-4
12,010

10,010
/

8,010
o ——QVR

6,010
4,010 /
2,010 //

0,010 T T T T T T T T
Q & & © x %
Q <9 Q Q.) Q- ?‘ Q¥ <? Qs
Q(J’ Q(J’ Qﬂb QF Q Q
Flujo de potencia activa controlada en la
linea 3-4 (pu)

QVR (Mvar)
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Tabla 10.7 Efecto de las impedancias del UPFC

Impedancias Fuente Serie Fuente paralelo

XcR XVR VcR 6cR QcR VvR evR QVR
0.10 0.10 0.101 -92.736 4.065 1.017 -6.005 17.640
0.05 0.05 -0.081 87.920 3.257 1.009 -6.011 17.490
0.10 0.01 0.101 -92.736 4.065 1.002 -6.015 17.370
0.05 0.01 0.081 -92.052 3.258 1.002 -6.015 17.370
0.01 0.10 0.065 -91.260 2.611 1.017 -6.005 17.640

Simulacion en Neplan

Se simuld la red de 5 barras en Neplan.

FE"E.: yl2ubig = [FAC]S J].JJJ‘.J“"_']'JH-I”."JTJ:[UE[.-IJ]‘i'.jJ:!Hl Uil : J_Jdl

Tablas de resultados

Resumen...

Resultados Elemento..

Resulados Elemen. [detalles)

Resultados nodo... ‘

Todos resultados

Archivos de resultados

Exportar a archive.. | [ Formato d.x

= S [ =l - N ol 2

|FIU\0

carga

=

A EN

]

S B|=|m/=| g
EESREIRIN| x|

n TerminalesiModos
1-Terminal
B Equivalente de red d
G‘u} Maguina Sincrénica
(& taquina Sincronica
é Maguina Sincrdnica
@ Maquina Sincrénics

f} Maguina Sincrénica

.
J @ M aguina Asincrdnica
mportar desde archivo, |4 Manuina tsinerénica
J é Maguina Asincrdnica
Desplegar opciones d} Maguina Asincrinica
R W RA My | Ceros
Oy A kv -
Selecc nodos/elementos: —FAFS[FSJD CfEspecial
Todos hd Selecc.. [ 5 ||| ProteceionesiSuiches
4 | ‘ LIJ Graficas
Cerrar s
Fig. 10.7 Simulacion usando Neplan 9.5 del UPFC ®
Se obtuvieron los siguientes resultados:
tabla 10.8: Resultados por nodo
E flEplams esniad s esom o J_Jdl
B prchivo Editar  Formato  Ajustes de Tabla  Wer  Wentana  Avuda - |5 x
D|=|E| &|m=|c| &) 2]2|w] 208 =[=|5] Bl7]y] 1] ]
ID Nombre v u Vang | Pcarga Q carga P Gen Q Geb Q Paral. | Sens.
kv % € Mw MVar MW MVar Mvar | Factc
1 173963 Elm 19,176 95,88 -4.8 50 10 0 ] 0 ]
2 173929 Lake 20 100 -6,1 45 15 0 ] ] ]
3 173933 Main 19,461 97,31 -2.9 40 5 0 ] 0 ]
4 173925 MNorth 21,2 108 o 0 o 132177 wores2 0 ]
5 173960 South 19,82 99,1 -1.8 20 8548 40 0 0 0




Juan Carlos Mufioz, PhD, Universidad de Los Andes

Tabla 10.9: Resultados por elemento

%Neplan S ReshliadossbElementos]

B archivo  Editar  Formato  Ajustes de Tabla  Yer  Wentana  Awvuda

D@ »[me] & »[2[W @Iﬁlﬁ %I%I%I BIII u| sz
Tipo Tipo Anguln | CargahllPerdldas Pérdidas PFe |Q Comp Sens. [
Nombre Mvar Mvar Mvar %l0

1 L2-5  Linea

2 L4-5  Linea

g Carga & Carga

4 Cargad Carga

5 L1-3  Linea

B L2-3  Linea

7 UPFC  UPFC

8 L4-5  Linea

g L2-4  Linea

10 L3-4  Linea

11 UPFC  UPFC

12 Cargad Carga

13 G Maguina Sincra

14 L1-2  Linea

15 L1-3  Linea

16 L1-2  Linea

17 L2-5  Linea

18 L2-4  Linea

19 L2-3  Linea

20 Carga 2 Carga

21 G2 Maquma Sincro

Comparacion de resultados Red de 5 barras:

108

106

104

102 O Paper

100 B Fuerte-Esquivel
98 ONabavi-lravani
96 ONEPLAN
94

92
90

North South Lake Main Elm

Fig 10.8 Comparacion de voltajes en las barras
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Angulo (°)

O B N W » 01 O N

W i

O Paper

B Fuerte-Esquivel
ONabavi-Iravani
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Tabla 10.10 Resultados del flujo de carga sin UPFC (mediante Neplan)

BARRA Voltaje con UPFC (pu) Voltaje sin UPFC (pu)
Elm 0.959 0.945
Lake 1.000 0.966
Main 0.973 0.962
North 1.060 1.060
South 0.991 0.981
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Tabla 10.11 Resultado del flujo de carga sin UPFC para el flujo de potencia 'y

pérdidas en las lineas (mediante Neplan)

Barra | Nombre P Q Perdida | Pérdida
(MW) | (MVAR)

Elm L2-5 -53,398 -6,837 1,2902 3,8707
Elm L4-5 -6,602 -3,163 0,0477 0,1431
Elm Carga 5 60 10
Lake Carga 3 45 15
Lake L3-4 19,522 7,704 0,0472 0,1416
Lake L1-3 -40,48 -23,092 1,8621 5,5863
Lake L2-3 -24,041 0,388 0,3718 1,1153
Main L3-4 -19,474 -7,563 0,0472 0,1416
Main L4-5 6,65 3,306 0,0477 0,1431
Main L2-4 -27,175 -0,743 0,4796 1,4387
Main Carga 4 40 5
North G1 -132,702 | -138,586
North L1-2 90,36 109,907 3,6035 10,8105
North L1-3 42,342 28,679 1,8621 5,5863
South L1-2 -86,756 -99,097 3,6035 10,8105
South L2-5 54,688 10,708 1,2902 3,8707
South L2-4 27,655 2,182 0,4796 1,4387
South L2-3 24,413 0,727 0,3718 1,1153
South | Carga?2 20 10
South G2 -40 75,48

Pérdidas totales 7,702 23,106
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Tabla 10.12 Resultado del flujo de carga con UPFC para el flujo de potencia 'y

pérdidas en las lineas (mediante Neplan)

Barra | Nombre P Q Perdida | Pérdida
(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)

Elm L2-5 -46,76 -8,926 0,9861 2,9582
Elm L4-5 -13,24 -1,074 0,1536 0,4607
Elm Carga 5 60 10
Lake Carga 3 45 15
Lake L1-3 -48,713 -6,295 1,9301 5,7903
Lake L2-3 | -36,287 | 18,753 1,001 3,0031
Lake UPFC 40 -27,458 0 -29,458
Main L4-5 13,394 1,535 0,1536 0,4607
Main L2-4 -13,561 -5,038 0,1326 0,3979
Main L3-4 -39,832 -1,497 0,1678 0,5034
Main UPFC -40 -2 0 -29,458
Main Carga 4 40 5
North G1 -132,177 | -107,552
North L1-2 81,533 | 95,467 2,8055 8,4166
North L1-3 50,644 12,086 1,9301 5,7903
South L1-2 -78,728 | -87,05 2,8055 8,4166
South L2-5 47746 | 11,884 0,9861 2,9582
South | L2-4 13,694 5,436 0,1326 0,3979
South L2-3 37,288 -15,75 1,001 3,0031
South | Carga?2 20 10
South G2 -40 75,48

Pérdidas totales 7,177 -7,928
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