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Capitulo 1

Capacidad de transporte en redes
eléctricas

1.1 Introduccion

La maxima potencia que puede ser transferida en una linea o una red se conoce como
capacidad de transferencia. Para la operacién de forma segura del sistema eléctrico de
potencia y obtener los beneficios del sistema de transferencia de cargas deben ser
calculadas previamente las capacidades de transferencias y el sistema debe estar
planeado y operando de manera que las potencias transferidas no excedan la
capacidad de transferencia respectiva.

1.2 Modelo de Lineas de transmision AC

En esta seccidn, analizamos el modelo eléctrico y las caracteristicas de las lineas de
transmisién AC, enfocandonos en los aspectos mas relevantes para el aumento de la
capacidad.

13



1.2.1 Admitancia e Impedancia

series
S r
S S
h h
u u
] n
t t
neutral

Figura 1.2.1.1 Modelo de lineas de transmision AC

La figura 1.2.1.1 muestra el modelo equivalente 1t de una Unica fase equivalente a la
linea de transmisiéon entre los nudos r y s. El elemento en serie consta de una
inductancia en serie con una resistencia. La resistencia depende primariamente de la
resistencia del conductor, el drea de seccién transversal del conductor, y la longitud de
la linea. La inductancia depende principalmente del espaciamiento existente entre los
conductores, el didmetro de los conductores y la longitud de la linea. A la frecuencia
nominal del sistema, la reactancia inductiva es tipicamente mucho mayor que la de
resistencia, viéndose incrementado este ratio a medida que aumenta el voltaje.
Denotaremos la impedancia serie con R+jX, donde R es la resistencia en serie y X es la
reactancia inductiva.

Los elementos shunt de derivacidon consisten en un condensador en paralelo con una
pequefia conductancia. La conductancia de derivacidon depende principalmente de las
caracteristicas de la cadena de aisladores, las caracteristicas del aire ambiente y de la
longitud de la linea. La capacitancia depende principalmente de la separacién del
conductor y la longitud de la linea. Generalmente, la conductancia en derivacién es
insignificante. Vamos a denotar la admitancia shunt como G + jB, donde G es la
conductancia y B es la susceptancia capacitiva. El elemento de derivacién en cada
extremo de la linea tiene un valor (1/2)*(G+jB).

V.

Figura 1.2.1.2 Modelo aproximado de linea de transmision AC

14



Para algunos supuestos relativos a los sistemas de transmisidon de corriente alterna
flexibles (FACTS) nos aproximaremos al modelo de transmisién por un modelo
simplificado que consiste en una sola reactancia inductiva en serie, denotado por X.
Para una linea corta se tiene que la capacitancia en derivaciéon insignificante vy la
conductancia X, viene dada aproximadamente por el producto de la reactancia
inductiva por unidad de longitud multiplicado por la longitud. Para las lineas mas
largas, la relacién es mdas complicada. Los resultados cualitativos son similares para
ambos modelos, tanto el mas exacto como el aproximado.

La Figura 1.2.1.2 muestra un modelo simplificado junto con un fasor de linea con
fuentes de voltaje neutral, Vs y V,, a los extremos de la linea. El neutro se ha omitido de
la figura.

El fasor complejo j que representa la corriente de linea que fluye en la direccidn del
emisor hasta el receptor final en la figura 1.2.1.2 se da por:

I'=Vs=V)/jX (1)

Denotando la magnitud de las tensiones de emisidon y recepcién por |Vs| v | V(|
respectivamente, y dejando que la diferencia de angulos de tension fasoriales entre
emisor y receptor sea &6 obtenemos que el flujo de potencia real por fase en la linea
es:

P = |V[|V;|sin(8)/X (2)

mientras que la potencia reactiva que fluye en la linea en el envio es

Qs = IVsl(Vsl — [V cos(8)) /X (3)

y la potencia reactiva que fluye hacia fuera de la linea en el extremo receptor es:

Qr = VeIV | = V5| cos(6)) /X (4)

El factor 1 / X se produce en todas estas ecuaciones y nos referiremos a 1/X como la
magnitud de la admitancia serie de la linea, que no debe confundirse con la admitancia
shunt de la linea.

15



1.2.2 Pérdidas

La corriente que fluye en la linea produce las pérdidas eléctricas debido a Ia
resistencia de la linea, |I’|R, lo que calienta la linea. El calor se lleva a cabo, por
conduccion, conveccidén, y radiacion con el medio ambiente y el aumento de
temperatura depende de la circulacidon de corriente y condiciones ambientales. Para
voltajes del emisor y del receptor aproximadamente constantes, el flujo de corriente
es aproximadamente proporcional a la magnitud de la potencia compleja que fluye en

la linea, /P? + Q?2, donde P es el flujo de potencia real en la linea y Q es el flujo de
potencia reactiva en la linea. En consecuencia, las pérdidas son aproximadamente
proporcionalesa P2 + Q2 . Es decir, que las pérdidas dependen aproximadamente de
manera cuadratica del flujo de potencia y son, por lo tanto, muy variables con el flujo.

1.2.3 Limite de capacidad térmica

El aumento de la temperatura debido a la corriente que fluye en la linea provoca la
expansion de la linea conduciendo a cambios temporales y permanentes en la misma.
Para el régimen del flujo de energia térmica en estado estacionario se determina que
el aumento de temperatura es tal, que los cambios permanentes en la linea son
relativamente pequefiios y tal que la expansién de la linea hace que no se violen los
espacios entre la linea y otras estructuras y arboles.

1.2.4 Limite de Voltaje

Las lineas de transmision se suspenden en cadenas de aisladores que han sido
clasificadas por los niveles de tensidn. Es decir, las magnitudes |Vs| y |V,| deben
mantenerse por debajo de los limites. Si los voltajes bajan demasiado, por otro lado,
hay otros problemas, incluyendo el potencial de "colapso de tensién" y de mala
regulacién de las tensiones del sistema de distribucion. Estas limitaciones en las
magnitudes de voltaje |Vs| y |V,| pueden implicar un limite en el flujo de potencia en
la linea.
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1.2.5 Limite de estabilidad en estado estable

Incluso en la ausencia de pérdidas (y, por lo tanto, en ausencia de un limite de
capacidad térmica) el flujo de potencia a lo largo de la linea en la ecuacidn (2) se limita
a un maximo de |Vs||V,|/Xen 6=m/2. Para angulos mayores que 1/2, el poder de flujo
predicho por la ecuacién (2) disminuye desde su valor madximo citado anteriormente.
Sin embargo, en realidad para tales angulos el supuesto de operaciéon en estado
estacionario es violado: las fuentes de generacion perderian sincronismo, causando
potencialmente dafio a los generadores y otros activos. Para evitar esta situacion, el
angulo a través de cualquier linea (y, mds generalmente, entre generacién remota y
centros de carga) se limita a muy por debajo de 1/2, lo que implica un limite en el flujo
de energia que es proporcional a la magnitud de la admision serie linea 1/X. Por
ejemplo, un limite tipico podria requerir diferencias de angulo a no ser mas que n/4.
Para cumplir el limite de estabilidad, en nuestro caso hemos elegido un angulo de 40 2
entre las tensiones del nudo final e inicial, es decir |6, - 0,.| < 409.

1.2.6 Capacidad de sobrecarga

Consideramos las implicaciones de la sobrecarga térmicas de las lineas, sobrecargas de
tensidony de los limites estabilidad.

Las sobrecargas térmicas que resultan en un exceso de la temperatura de la linea
reducird su vida util, en principio incurriendo en un coste debido a la reconduccion a
corto plazo. Por otra parte, los espacios libres para las estructuras y los arboles pueden
ser violados. Debido a la masa térmica de la linea, sin embargo, las sobrecargas
durante periodos cortos pueden ser toleradas sin excederse la capacidad nominal de
temperatura de la linea o causando violaciones de despacho. Limites proxy debido a la
estabilidad de voltaje pueden ser conservadores bajo muchas condiciones del sistema
(y posiblemente optimista en otras condiciones del sistema) debido a la
correspondencia aproximada entre el flujo de energia y las condiciones de tension.
Puede haber algunas oportunidades de sobrecargar mas alla de estos limites de proxy,
siempre y cuando los problemas de colapso de tensidn no sean relevantes.

La sobrecarga de la linea mas alld de su limite de estabilidad corre el riesgo de la
pérdida de sincronismo en el sistema. Sin embargo, los limites de estabilidad
histéricamente se han establecido bastante conservadores a valores tales como /4
de manera que puede haber algliin margen para aumentar las diferencias de angulo
permitido a través de lineas.
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1.2.7 Fenomeno de estado inestable

Después del corte de una linea o generador o cualquier otro cambio importante en el
sistema, el sistema ya no estd en el estado estacionario de equilibrio (o constante
cuasi-estacionario) hasta que el transitorio se amortigua. Para analizar este tipo de
eventos, son necesarios analisis transitorios de la interaccién de las lineas y también de
los generadores. Los modelos de estado estacionario ya no se aplican.

1.3 Motivacion general

La capacidad de transferencia de un sistema de potencia indica en cuanta potencia
transferida inter-drea puede ser incrementada el sistema sin comprometer la
seguridad del mismo. La identificacion precisa de esta capacidad proporciona
informacién vital tanto para la planificacion como para el funcionamiento del mercado
de energético de cargas. Por ejemplo, los planificadores necesitan saber los cuellos de
botella del sistema y los operadores del sistema no deben poner en practica las
transferencias que excedan la capacidad de transferencia calculada. Por ello las
estimaciones repetidas de las capacidades de transferencia son necesarias para
asegurar que los efectos combinados de las transferencias de energia no causan un
riesgo indebido de sobrecargas del sistema, dafios al equipo, o apagones. Sin embargo,
una estimaciéon demasiado conservadora de la capacidad de transferencia limita
innecesariamente las transferencias de potencia y es un uso costoso e ineficiente de la
red. Hay un fuerte incentivo econdmico para mejorar la precision y la eficacia de
calculos de capacidad de transferencia para uso de los operadores del sistema, los
planificadores y comercializadores de energia.

Las limitaciones en el rendimiento del sistema de energia que consideramos en este
documento son limites de flujo de linea de transmisidn, las magnitudes de tensién y
colapso de tension. Todos estos limites se pueden manejar en un modelo del sistema
de flujo de carga alimentacion AC.

1.4 Proposito de los calculos de capacidad de
transferencia

En general, el término "capacidad de transferencia" se refiere a la cantidad de potencia
eléctrica que se puede pasar a través de una red de transmisidén de un lugar a otro. El
concepto de capacidad de transferencia es util por varias razones.
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Un sistema que puede acomodar grandes transferencias inter-area es generalmente
mas robusto y flexible que un sistema con capacidad limitada para acomodar
transferencias inter-drea. Por lo tanto, la capacidad de transferencia puede ser
utilizada como un indicador aproximado de la seguridad relativa del sistema.

La capacidad de transferencia también es Gtil para comparar los beneficios relativos de
las mejoras previstas de transmisidn. Una expansion de la transmision que aumenta la
transferencia de capacidad entre dos dreas de la red podria ser mas beneficioso para
aumentar tanto la fiabilidad y la eficiencia econdmica de una mejora alternativa que
proporciona un menor aumento de la capacidad de transferencia.

A lo largo de lineas similares, la capacidad de transferencia puede ser utilizado como
un sustituto para un modelado del circuito mas especifico y asi capturar los efectos
graves del comercio multi-area y proporcionar una indicacién de la cantidad de energia
de bajo costo probable que estén disponibles a las regiones de generacidon deficiente o
de alto costo.

Los cdlculos de capacidad de transferencia que facilitan los mercados energéticos,
proporcionan una base cuantitativa para la evaluacién de reservas de transmision.

1.5 Capacidad de transferencia y seguridad en un
sistema de potencia

Los calculos de capacidad de transferencia juegan un papel importante tanto en la
planificacion como en la operacion del sistema de potencia con respecto a la
seguridad del sistema.

Uno de los beneficios de los sistemas interconectados es el potencial para aumentar la
fiabilidad. En un sistema interconectado, la pérdida de generacién en un area puede
ser reemplazada por la generacién de otras dareas. Por lo tanto, varios sistemas
interconectados pueden sobrevivir a las contingencias que los sistemas individuales no
podrian. Los cdlculos de capacidad de transferencia son Utiles para evaluar la habilidad
de un sistema interconectado para permanecer seguro ante interrupciones de
generacion y transmision.

La determinacién de la adecuacién del sistema de transmisidon permitiendo una
generacion externa para reemplazar la generacion interna es una aplicacion tipica en el
calculo de transferencia de capacidad.

Para este propdsito, se asume un modelo de la red que refleja las condiciones
anticipadas. Varios generadores dentro de un drea se seleccionan como sumideros. Las
potencias inyectadas a la red en estos lugares se reducen o eliminan sistematicamente
para reflejar la pérdida planificada o no planificada de las unidades. Para cada
escenario de corte de generacidn, uno o varios generadores externos son
seleccionados como fuentes potenciales. La eleccidn de las fuentes y la participacién
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de cada fuente dependen de la suposicidon en relaciéon con el marco de tiempo de la
respuesta.

El propdsito de la capacidad de transferencia de cdlculo es determinar la cantidad
generacion de perdida que puede ser sustituido por las reservas potenciales y la de
limitar las restricciones en cada circunstancia. Ademas de variar los supuestos con
respecto a las fuentes y los sumideros de generacidn para reflejar diferentes cortes y
lugares de reserva, los calculos se repiten a menudo asumiendo diferentes cargas
condiciones o cargas crecientes y coincidentes interrupciones elemento rama.

Durante el transcurso de cualquier dia, acontecimientos o circunstancias que suceden
llevan a los operadores a exigir acciones de prevencidon o mitigacion, o verificar que las
guias de funcionamiento existentes se desempefian eficazmente. Considere una
situacién en la se observa que gran transferencia a través de un sistema durante el
clima excepcional. Los operadores quieren saber en cuanta transferencia adicional el
sistema se podria mantener antes de que se vea comprometida la seguridad - el
margen de seguridad.

Sobre la base de los calendarios energéticos o patrones tipicos, la capacidad de
transferencia de una transferencia factible puede ser determinada. En esta situacion,
la capacidad de transferencia representa un margen de seguridad. La distancia entre el
estado presente y un estado que viola los criterios de seguridad es la cantidad de la
transferencia que inicia una violacién de la seguridad.

1.6 Capacidad de transferencia y prevision de
mercado

Entre los participantes del mercado y los reguladores hay un gran interés en anticipar
el comportamiento de los mercados de la electricidad. Los participantes del mercado a
menudo quieren simular el mercado mediante miles de casos distintos e introduciendo
variaciones en todas las variables. Esta simulacion suele ser con frecuencia el primer
paso.

1.6.1 Analisis economico Multi-area

Un modelo tipico para el analisis econdmico multi-zona constituye en sustituir un
modelo completo del circuito AC con un modelo de "bola y el palo". Cada generador
individual es asignado a una sola zona o "bola" y una produccién total en comparacién
con la funcién de coste determinada para cada zona. Los "palos" representan un
modelo agregado a la red en la que cada uno de ellos corresponde a una coleccién de
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elementos de transmisién. A cada dos zonas de transferencia y su correspondiente
"palo" de unidn se asocia un factor de distribucién que se aproxima al porcentaje de la
transferencia bilateral entre las zonas que se realizaria en el "palo". Las capacidades de
los "palos" determinan las restricciones inter-area que influyen en las exportaciones
netas resultantes y los precios esperados en cada zona. El objetivo del modelo es
predecir correctamente los precios para unas correctas condiciones iniciales
previamente predeterminadas (de la demanda y de la disponibilidad de generacién en
cada zona).

Figura 1.6.1.1 Sistema interconectado y sus respectivos interfaces

La capacidad del modelo para reflejar el sistema real depende en parte de obtener
estimaciones razonables de las capacidades de los "palos", asi como de los factores de
distribucién adecuados para cada transferencia zona a zona. Ambas cantidades se
obtienen a partir de los cdlculos de la capacidad de transferencia.

1.6.2 Evaluacion econémica del impacto de la
expansion de la transmision

La capacidad de transferencia en una regién a menudo se suele considerar como una
evaluacion de la expansion de una red. Dado que la vida de servicio de una instalaciéon
de transmisidn es de esperar que sea muy larga, una gran variedad de escenarios
podria ser examinada con y sin las mejoras en las instalaciones. El propdsito de estos
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estudios es por lo general demostrar el aumento de la capacidad de transferencia
resultante de una mejora y el correspondiente aumento en la fiabilidad y la reduccién
en el coste para atender la demanda dentro de una region. Los calculos de las
capacidades de transferencia se usarian por lo tanto, como una medida de la cantidad
de generacion externa que puede sustituir a la generacion interna en los célculos de
Pérdida de Probabilidad de carga (LOLP) y como una indicacidon de cémo de barata
puede ser la potencia transferida dentro o fuera de la regidn a través del sistema.

1.6.3 Capacidad de transferencia y mercados
eléctricos

Los ejemplos anteriores describen el uso de la capacidad de transferencia para el
modelado del comportamiento del mercado. Una aplicacion similar de los calculos de
la capacidad de transferencia influye en el mercado de operacién.

Mercados bilaterales y agrupados son fundamentalmente diferentes. Los siguientes
ejemplos ilustran usos de transferencia de capacidad en el funcionamiento de los
mercados eléctricos.

1.6.4 Mercados bilaterales

Actualmente, los proveedores de transmision en los Estados Unidos implementan un
sistema de reserva para sus sistemas de transmision utilizando el Sistema de
Informacién de Acceso Abierto al Mismo-tiempo (OASIS). Con la finalidad de gestionar
el sistema de reservas, los proveedores de transmisién publican la Capacidad de
Transferencia Disponible (ATC) para cada particular transferencia de zona a zona que
impacta en sus sistemas. Una porcidn de la capacidad de transferencia total calculada
(TTC) esta reservada y disponible sélo en una base no sdlida.

La capacidad de transferencia a través de un sistema de transmisién a menudo se
utiliza como base para determinar la cantidad de servicios de transmisién de la
empresa disponibles para programar el suministro de energia. Por ejemplo, el servicio
de transmision podria ser solicitado un aflo de antemano por una duracidn de varios
meses; o incluso en un marco de tiempo todavia mds corto, la capacidad de
transferencia que se necesita a través de un sistema para determinar la cantidad de
una transmisién de servicio disponible para una hora o asi a partir de la préxima hora o
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el dia o la semana préxima. Los calculos de capacidad de transferencia son por lo tanto
parte integrante de la determinacidn de la TTC, ATC, y las cantidades de transmisiéon
reservadas para generacién y transmision de contingencias.

1.6.5 Mercados agrupados

Dentro de partes de los Estados Unidos y en Australia y Nueva Zelanda, operan los
mercados agrupados que no dependen del cdlculo de capacidades de transferencia
disponible para establecer cantidades de transmisién disponibles para reserva.

En los mercados agrupados, los proveedores ofrecen cantidades y los precios de carga
a las entidades (empresas grandes), y presentan horarios de la demanda. Un centro de
autoridad determina los precios y el envio basado en una optimizacién con
restricciones programadas para que toda la carga sirva y se observen todas las
restricciones de seguridad de red.

Los participantes del mercado expuestos a la variacién de los precios causados por la
naturaleza de las restricciones desean que exista un mecanismo para proporcionar la
consistencia de precio y de cobertura contra los efectos de la congestion.

Una solucién consistid en la distribucién de contratos financieros que permitieron al
titular recibir fondos en proporcién a las diferencias de precios entre distintas
localidades en cada hora. Estos contratos se conocen como "FTRs": Firma de Derechos
de Transmision o Derechos de Transmisién financieras o paises que aportan
contingentes, por congestidon en la transmisién Contratos. En esencia, las rentas de
congestidn recibidas por la autoridad central se distribuyen a los titulares de FTRs.

Se plantea un problema interesante. ¢ Cémo puede la autoridad central estar seguro de
que no van a vender FTRs que requieren pagos superiores a las rentas de congestién?
La respuesta implica un programa de optimizacion llamado la viabilidad simultanea
prueba.

En estos ejemplos, la gama de condiciones que debe tenerse en cuenta es sustancial y
diferente para cada aplicacién. La capacidad de transferencia puede cambiar para
diferentes supuestos sobre la demanda, la ubicacién de las fuentes de transferencia y
sumideros, la configuracion de la red, los cambios estacionales y diarios en las
calificaciones de las instalaciones, variacion en el despacho en las regiones vecinas, y
muchos otros factores.
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El propdsito del andlisis de la capacidad de transferencia determina la hipdtesis y

aproximaciones utilizadas para los calculos. El reto y limitacion del calculo de la

capacidad de transferencia es la seleccion de los supuestos apropiados.

1.6.6 Factores que Ilimitan la capacidad de
transferencia

La determinacién del TTC (Total Transfer Capability), es la componente clave para
calcular el valor de ATC (AvailableTransfer Capability). El objetivo del problema de ATC
es determinar la maxima transferencia de potencia activa, desde las areas de envio
hacia las dreas de recepcion a través de sus enlaces de transmision. Para el calculo de
ATC entre dos areas cualesquiera, se debe especificar una direccién y flujo de potencia
eléctrica, que sea consistente y que esté bien definida.

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de un sistema de potencia, limitan la capacidad
de transferencia, entre éstas caracteristicas se encuentran:

Limites de Generacion. La generacidén no debe ser mayor de la potencia
nominal de cada unidad de generacion.

Limites de Voltaje. Los voltajes de todo el sistema de transmision y los
cambios en los voltajes deben estar dentro de rangos de operacion
aceptables de limites minimos y maximos. Por ejemplo, el limite minimo
de voltaje puede establecer el maximo de potencia que puede ser
transferido sin causar dafio al sistema eléctrico o equipos de los
usuarios. Un colapso en el voltaje del sistema puede resultar en un
apagon en porciones o en todo el sistema interconectado.

Limites Térmicos. Estos limites restringe la cantidad de transferencia
gue la linea de transmisién u otro elemento eléctrico puede manejar
durante un periodo determinado antes de que provoque un dafio
permanente por sobrecalentamiento o antes de violar los
requerimientos de seguridad.

Limites de Estabilidad. La estabilidad de voltaje y la estabilidad de
angulo se debe mantener. La red de transmisidon debe ser capaz de
soportar disturbios en milisegundos y en periodos dindmicos (varios
minutos). Todos los generadores comienzan a oscilar relativamente a
otros, causando fluctuaciones en la frecuencia del sistema, carga de las
lineas y voltajes del sistema. Para que el sistema sea estable, las
oscilaciones deben disminuir hasta que el sistema eléctrico logre un
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nuevo punto estable de operacién. Si un nuevo punto estable de
operacion no es alcanzado rapidamente los generadores perderan
sincronismo uno de otro, y todo o parte del sistema interconectado se
volvera inestable. Como resultado de la inestabilidad del generador
puede dafarse y causar una interrupciéon descontrolada y amplia del
servicio a los clientes.

De acuerdo con lo anterior, la TTC esta dada por:

(" Limites de Generacién )

Limites de Voltaje

<

TTC= Minimo de... Limites Térmicos

Limites de Estabilidad
o _/

El cdlculo de la capacidad de transporte de un sistema de cables aislados de potencia
estd sujeto entre otros factores a la mdaxima temperatura que los cables pueden
alcanzar en servicio. Dicha temperatura depende fundamentalmente del calor disipado
en los conductores por efecto Joule. Sin embargo, existen otras fuentes de calor que
influyen en la temperatura de los conductores y de las pantallas, que deben ser
considerados en el cdlculo de la capacidad de transporte de las instalaciones
subterraneas. En este contexto se detallan a continuacidn los criterios de intensidad
maxima admisible y de caida de tensidn, asi como las pérdidas de la linea.

e Intensidad mdxima admisible. La intensidad mdxima admisible por un cable, es
aquella que provoca el calentamiento del conductor hasta la temperatura
maxima de servicio en régimen permanente. En el caso de los cables de alta
tensién, tanto los cables con aislamiento seco de de XLPE como los cables
aislados con papel impregnado, pueden soportar una temperatura en servicio
del conductor de hasta 90°C sin que el aislamiento pierda sus propiedades.

Como ya se ha mencionado, el conductor y su envolvente aislante se calientan
debido al calor producido por:

- Pérdidas por efecto Joule en el conductor.
- Pérdidas dieléctricas del aislante.
- Pérdidas por efecto Joule debidas a la corriente por la pantalla.

El calor producido en el conductor es evacuado a través de las distintas capas
aislantes hasta la cubierta y transmitido al medio exterior por las siguientes
vias:

- Por conveccién y radiacién en los cables al aire.
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- Por conduccion en los cables directamente enterrados.

e Caida de tension. Cuando la corriente eléctrica circula por un conductor y éste
disipa energia en forma de calor, la energia que recibe del generador debe ser
mayor que la que entrega al receptor en una cuantia igual a la de las pérdidas
en el cable. Ademas, la potencia disponible en el extremo receptor del cable es
proporcional a la intensidad que lo recorre y a la diferencia de potencial
disponible en dicho extremo.

Por continuidad, la cantidad de electrones que entran el cable por unidad de
tiempo es la misma que la que sale, la menor potencia disponible en el extremo
receptor del cable se debe a que la diferencia de potencial a la entrada del
cable es mayor que a la salida. Esta disminucién de la diferencia de potencial se
conoce con el nombre de caida de tensidn.

Para la determinacidn de la caida de tensién es necesario evaluar las pérdidas que se
producen en cada u=n" de los elementos del cable (conductor, aislamiento y
protecciones metadlicas). La expresién completa que proporciona el médulo de la caida
de tensidon en una linea de transporte de energia eléctrica, considerando tanto los
parametros propios de la linea en estudio asi como el régimen de conexién de las
pantallas de los cables, es la siguiente:

AU = @-L-J(R(1+A))2+X5 (5)

donde:
AU caida de tensién en V.

[ intensidad por la linea en estudio en A.

R resistencia del conductor en Q/km.
XL reactancia inductiva de la linea en en Q/km.
L longitud de la linea en km.

La intensidad que circula por la linea esta relacionada con la potencia transportada
segun la siguiente expresion:

P

= 5 U coso (6)
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donde:
P potencia activa entregada por la linea en kW.
u tension compuesta en el extremo de la linea en kV.
cos 6 factor de potencia de la potencia entregada.

La caida de tension en la linea en tanto por ciento de la tensién en el extremo de la
linea se puede expresar como:

(RA+1))*+ X7

U% =
o 10-U? - cos @

P-L (7)

Sustituyendo los valores conocidos de U, R a 90 2C, y XL, se obtienen los valores
de caida de tension para la potencia de transporte en funcién del factor de potencia
cosO .

e Pérdidas de potencia en la linea. La pérdida de potencia activa que se dara en
una linea al circular por ella una determinada intensidad es segun la expresion:

AP =+3-12-L-R-(14+N) (8)
donde:
AP pérdida de potencia activa.

[ intensidad por la linea en A.

L longitud de la linea en km.
R resistencia del conductor en Q/km.
A coeficiente de pérdidas en pantalla.

La pérdida de potencia activa en la linea en tanto por ciento de la potencia entregada
en el extremo de la linea se puede expresar como:

R(1+ 1)
10 - U? - cos ¢

APY% = P-L 9)

Sustituyendo los valores conocidos de U, R a 90 2C y se obtienen los valores de pérdida
de potencia activa en tanto por ciento para la potencia de transporte y en funcién de
su factor de potencia cos 6.
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1.6.7 Descripcion general de los calculos de capacidad de
transferencia

La determinacion de la capacidad de transferencia para cada aplicacién diferente,
requiere normalmente que primero se calcule la capacidad de transferencia fija bajo
conjunto especifico de supuestos, y luego se re-calcula para algunos cambios
prescritos en esos supuestos. El propdsito de cambiar los supuestos es determinar la
capacidad de transferencia mas adecuada para la aplicaciéon a mano.

En general, el andlisis para marcos de tiempo mas largos y futuros requiere que una
mayor consideracién de variedad de condiciones y supuestos, tales como el cambio de
carga patrones, los compromisos de generacion, y configuraciones de red. Analisis de
marcos de tiempo mas cortos tienen el lujo de condiciones mas limitadas pero la
maldicion de mayor urgencia y precision requerida. Los cdlculos de Capacidad de
Transferencia Disponible (ATC), Capacidad Margen de beneficios (CBM), vy
Transferencias de Fiabilidad Margen (TRM) tipicamente requieren repetir los calculo
del margen de transferencia para multiples combinaciones de direcciones de
transferencia, las condiciones de caso base, y contingencias.

El proceso basico consiste en los siguientes pasos:

» Establecer los supuestos iniciales apropiadas para periodo de tiempo de
estudio.
e Cdlculo de la capacidad de transferencia para supuestos de base.

e Determinar o aplicar cambios sistematicos a los supuestos.
e Recalcular la capacidad de transferencia.

Hay muchas maneras de implementar este proceso. Algunos de los supuestos que
debe especificarse incluyen:

e Calificacion de las instalaciones.

e Compromisos de generacion y de despacho.

e Demandas.

e Especificaciones Fuentes, Sumideros y pérdidas.

* El modelo de sistema de potencia y operacién (DC/AC, controles automaticos,
intercambio, despacho econdmico) y topologia de la red (cortes).

El calculo del margen de transferencia se puede implementar con una gama de
modelos de sistemas de potencia y cdlculos técnicos. Una practica conveniente y
estandar es utilizar un modelo lineal aproximado de flujos de alimentacién de
corriente continua para establecer la capacidad de transferencia limitada por limites
térmicos. Los casos limite se revisan con mayor carga que en el analisis corriente
alterna analisis de flujo para detectar posiblemente mas restricciones de limite de
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tensidon. Como alternativa, existe un modelo detallado del sistema de alimentacion de
corriente alterna que puede utilizarse en todo los casos y el margen de transferencia
es determinado por los cdlculos de los diferentes flujo de cargas AC, también conocido
como método de continuacién. Los métodos basados en modelos de sistemas de
alimentacion de AC son mas lentos que los métodos que utilizan modelos de flujo de
carga DC pero que permitird la consideracion de los limites del sistema adicionales y
contabilidad mas precisa de las guias de operacién y de las acciones de control que
acompaian a las crecientes transferencias. En condiciones de limites altamente
estresados los efectos de cambio corriente, conexién de capacitores, y los limites de
potencia reactiva adquieren mayor significado. Puede ser necesaria una combinacién
de métodos de DC y AC para lograr el equilibrio correcto entre la velocidad y la
precision.

1.6.8 Capacidad de transferencia genérica

Para comprender muchos de los métodos de capacidad de transferencia, es
beneficioso considerar el caso sencillo de calculo de la capacidad de transferencia para
una situacion con un conjunto limitado de supuestos variables.

Un solo célculo capacidad de transferencia se reduce a:
1. Un caso base.

2. Especificacion de la direccién de transferencia incluyendo fuente, sumidero,
y las pérdidas.

3. Un caso transferencia-limite resuelto y un limite de seguridad vinculante.
Este limite de seguridad puede ser un limite de flujo de la linea, la magnitud del
voltaje, sobretensién u otra limitacion operativa. Ademas la transferencia en la
direccion especificada aumentaria la violacion del limite vinculante vy
comprometeria la seguridad del sistema.

4. El margen de transferencia es la diferencia entre la transferencia en el caso
base y el caso limite.

Por lo general, pensamos en el caso base y la especificacion de transferencia como
entradas con el proceso y la identificaciéon del caso limite y la capacidad de
transferencia como las salidas. Los cuatro componentes se explican ahora en mayor
detalle.

e (Caso Base. Se selecciona un horizonte temporal de la capacidad de
transferencia y también se selecciona un caso base consistente con el horizonte
temporal. En el caso del analisis del marco de tiempo muy corto, un ejemplo de
un caso base adecuado seria el caso mas reciente disponible a partir de un
estimador de estado actualizado para incluir previsién de carga y programacion
para el periodo de que se trate. La seleccidén de los casos base para el andlisis a
largo plazo puede requerir estudios extensos. Sin embargo, tales casos base
son normalmente Utiles para muchos fines de planificacién.
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El caso base asume un conjunto particular de rangos, demanda, compromiso
unitario de entrega y despacho, y por lo tanto implica la carga en todas las
instalaciones. Los cambios en cualquiera de estos supuestos conducen a una
capacidad de transferencia diferente.

e Especificacion de la transferencia. Una transferencia se explica por los
cambios en las inyecciones de energia en los nudos de la red. Por ejemplo, una
transferencia punto a punto desde un generador A hasta un generador de B se
especifica mediante el aumento de potencia en el generador A, la reduccion de
potencia en el generador B y haciendo algin supuesto acerca de ddnde se
generard la energia adicional para cubrir las pérdidas asociadas a Ia
transferencia. En particular, si el 100 MW se van a transferir de A a B, entonces
la potencia en el generador B se reduce en 100 MW vy en el generador A se
incrementa en 100 MW mas una cantidad para cubrir el cambio en pérdidas.
Otra forma de pensar acerca de las transferencias en términos de cambios en
las exportaciones entre las zonas o entre dreas en el sistema de energia.

Aunque estos cambios en exportaciones de la zona pueden resumir el efecto de
una transferencia, normalmente lo definen no completamente como una
transferencia sino como un despacho de generacién dentro de las areas
especificadas. Es decir, la participacidn de cada generador en el area tiene que
ser especificada en la transferencia. Una especificacion completa de los
cambios en las exportaciones de las areas y la generacion de envio en cada drea
es equivalente a especificar las inyecciones de poder en todos los generadores.

e (Caso Limite. Se establece un caso limite de transferencia resuelto al que se le
han cambiado las transferencias del sistema y ademas posee un limite de
seguridad obligatorio. El limite de seguridad obligatorio puede ser un limite en
el flujo de la linea, limite de estabilidad, la magnitud del voltaje, el voltaje
colapso u otra limitacién operativo. Ademas de transferencia en la direccién
especificada haria que la violacién del limite y el sistema de compromiso de
seguridad obligatorio.

1.6.9 Método de continuacion

Una forma de calcular la capacidad de transferencia con un modelo de software se
llama continuacién. A partir del caso base resuelto, se buscan soluciones de flujo de
potencia para aumentar cantidades de transferencia en la direccion especificada. La
cantidad de la transferencia es un parametro escalar que se puede variar en el modelo.
La cantidad de la transferencia se incrementa gradualmente desde el caso base hasta
que se encuentre un limite vinculante. Este proceso requiere resolver una serie de
soluciones de sistemas de potencia y una prueba o test de limite. La capacidad de
transferencia es el cambio en la cantidad de transferir desde el caso base en el punto
limitante. Continuacién puede ser simplemente hecho como una serie de cdlculos de
flujo de carga para aumentar la cantidad de transferencias. Sin embargo, cuando la
convergencia es pobre, como es el caso para las transferencias que se acercan a la
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inestabilidad de voltaje, los métodos que permiten el parametro de transferencia de
convertirse en una variable dependiente del modelo son los mas exitosos.

Algunos calculos del software de este método consideran para el sistema no lineal,
acciones de operacion, controles, tales como cambios de toma y la aplicacién de los
limites del generador cuando incrementa la transferencia. Estos programas son mas
valiosos para los calculos de transferencia destinado a evaluar los margenes de
seguridad del sistema o efectos de muy corto plazo (préxima hora) transacciones.

1.6.10 Meétodos lineales

El uso de aproximaciones lineales para la actualizacién y la estimacion de la capacidad
de transferencia estan muy extendidos.

Factores de distribucién de transferencia de potencia, conocidos en inglés como PTDFs
( Power Transfer Distribution Factors), expresan el porcentaje de una transferencia de
energia que fluye en una instalacidn de transmisién.

Por ejemplo, si el componente correspondiente al transformador Z de PTDF igual a
0.5desde un nudo de A hasta otro B, entonces una transferencia de A a B de 400 MW
daria lugar a un aumento de flujo de 200 MW en el transformador Z. Las instalaciones
de transmisién, en inglés conocidas como flowgates, pueden ser transformadores,
lineas, o conjuntos de transformadores y lineas. PTDFs son los mas utiles para estimar
el cambio en los flujos que resulta de una transferencia en particular e identificando
cudles de los diferentes flowgates son los mds afectados por la transferencia. Las
fuentes y los sumideros para la transferencia de potencia se deben especificar
previamente al calculo de los PTDFs. Ademas estos calculos también dependen del
modelo del sistema de potencia seleccionado. Sin embargo, la mayoria cominmente
PTDFs se calculan suponiendo un modelo de DC.

Los factores Shift, cominmente conocidos como GSF (Generator Shift Factor) o
factores de ajuste, expresan el cambio en el flujo en un flowgate particular que resulta
de aumentar la generaciéon en uno de los nodos de la red. GSF sélo tienen sentido
cuando se consideran en pares fuente-sumidero, ya que la energia inyectada en un
lugar debe ser complementada por la potencia eliminada en la otra ubicacién. Cuando
no se identifica el sumidero para un GSF, se puede suponer que el nudo Slack del
sistema ha sido utilizado como sumidero. GSF son mas utiles para identificar qué pares
de generadores pueden influir en una en particular flowgate. Supuestos que afectan el
calculo y aplicacion de PTDFs también afectar GSF.

GSF estdn muy estrechamente relacionados con PTDFs. Por ejemplo, considere una
matriz donde cada fila corresponde a un flowgate y cada columna corresponde a un
generador. Cada elemento de la matriz representa el GSF para el flowgate
correspondiente a esa fila y la fuente del generador correspondiente a esa columna, y
un lavabo constante. Luego, cada fila representa el vector de GSF para unflowgate
concreto asumiendo el sumidero constante, y cada columna de la matriz es el vector
de PTDFs para todos flowgates para la transferencia entre un generador y el sumidero
del sistema.
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NERC ofrece basados en la web los espectadores y descargable tanto PTDF y GSF los
archivos de datos de PTDFs. Los PTDFs NERC se utilizan para determinar qué
transacciones estan sujetos a un recorte cuando Alivio NERC Linea de Transmision de
carga Procedimientos (TLR) se invocan en un flowgate limitado. Los PTDFs y GSF que
estan disponibles a partir de NERC se calculan utilizando el modelo sin pérdidas de
flujo de carga DCy algunos otros supuestos.

1.6.11 Método de flujos de potencia dptimos

En la transicién hacia un mercado eléctrico mas competitivo, con el paso de los afios se
ha producido un considerable interés en las herramientas para determinar la
capacidad de transferencia disponible, para gestionar la congestién cuando los limites
son ajustados o superados, y para caracterizar el valor marginal de acceso a la
capacidad de transferencia de un corredor a través de transmision directa.

Varios autores han reconocido la posibilidad de ampliar las herramientas OPF a los
problemas de calculo ATC, gestidn de la congestidn, y la transmisidn acceso valoracion.
En anos recientes, algoritmos basados en el método del punto interior han ganado
popularidad, debido a que éstos logran la optimizacién del problema buscando a
través de punto medio del poliedro que define el problema, en vez de recorrer la
frontera de su superficie, proporcionando con esto mejoras en la velocidad, precision y
convergencia en la solucidon de problemas de optimizacién multi-objetivos y multi-
restringidos.

Nuestro objetivo aqui es proporcionar un breve ejemplo representativo de como una
OPF problema se puede formular para identificar la capacidad de transferencia
disponible asociado con un corredor de transmisidn. Para este fin, es Gtil comenzar a
partir de un sencillo ejemplo representativo de un valor limitado a la maximizacidn
ATC permitir ilustracidn concreta de la forma de la funcidn objetivo y las restricciones.

e Formulacion matematica

Flujos de potencia éptimos (OPF), es un andlisis que se considera como un problema
de programacion no lineal con multivariable con restricciones. La solucién de OPF,
determina el estado dptimo de operacidn de un sistema eléctrico sujeto a restricciones
fisicas y operativas.

En la formulaciéon general de OPF, se tiene una sola funcién objetivo f(x). La
funcién objetivo a ser optimizada, puede implicar distintos aspectos, tales como
econdmicos, seguridad o aspectos medioambientales. En nuestros casos de estudio,
utilizaremos siempre dos tipos de funcidn objetivos distintas, las cuales son
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minimizacion del coste total de generacidon y la maximizacién de la capacidad de
transferencia, sobre alguna interface de redes eléctricas interconectadas.

El conjunto de restricciones, se divide en restricciones de igualdad h(x) y
restricciones de desigualdad g(x). El conjunto de restricciones de igualdad h(x),
tipicamente se compone por las ecuaciones de balance de potencia (activa y reactiva),
para cada uno de los nodos de la red, mientras que el conjunto de restricciones de
desigualdad g(x) usualmente se debe a limites fisicos y operativos de los elementos
gue componen al sistema. Un conjunto comin de restricciones de desigualdad
consiste en:

e Restricciones de generacion de potencia activa y reactiva (P y Q)

e Restricciones de flujo de potencia en las lineas (P)

e Magnitudes de voltajes, relacidon de taps y restricciones de angulo de
desfasamiento

e Restricciones de igualdad

Las restricciones de igualdad, representan el balance energético que debe
existir en la red, de modo que la potencia (activa y reactiva) neta inyectada en cada
caso sea cero.

Las ecuaciones de flujo de potencia representan el enlace entre las variables de
control y las variables dependientes:

Pi(V'0)+PCi_PGi:0 (10)

Qi(V,0)+ Qci — Qg =0 (11)

donde i, es el nodo en el cual se establecen las ecuaciones de balance de potencia; P;
(V,8) y Qi(v,0) , representan la inyeccion total de potencia activa y reactiva
respectivamente, que se distribuye en cada uno de los elementos de transmision
conectados al nodo i. P¢j y Qg son las demandas de potencia activa y reactiva por la
carga conectada al nodo i. Pg y Qg;, son potencia activa y reactiva generadas por el
generador conectado en el nodo i. Finalmente si V y 6, son las magnitudes y dngulos de
voltaje nodal. Las restricciones indicadas arriba (10) y (11) se deben satisfacer
incondicionalmente para la solucion factible de OPF. Si alguna de estas restricciones no
se cumple la solucién de OPF no es factible.

e Restricciones de desigualdad

En el analisis de OPF, todas las variables de control y gran parte de las variables
de estado poseen limites inferiores y superiores, los cuales reflejan: i) limites sobre los
dispositivos fisicos del sistema de potencia, vy ii) limites especificados para asegurar la
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correcta operacion y seguridad del sistema. Los limites antes mencionados se modelan
por medio de restricciones de desigualdad.

e Formulacion explicita del problema

Sea V representan las tensiones complejas en cada nudo de la red de
transmisién. En particular, cada rama k esta parametrizado por su complejo parametro
admisién y,. Llamamos I al conjunto de los indices correspondientes a ramas de lineas
de transmisidn que forman el corredor de transmision. Ademads, vamos a suponer que
tenemos una direccion especificada de deseado flujo de potencia a través del pasillo, y
gue todas las lineas tienen su referencia de direcciones arbitrarias asignadas de
acuerdo con esta direccién de la corriente (en términos de teoria de circuitos, flujos
positivos de acuerdo con la direccién de referencia, mientras que los flujos negativos
corren en contra de ella).

Con esta notacion, nuestra formulacién optimizacién representante del ATC cdlculo
puede resumirse como:

maxz iy
k

sujeto a:

( min < i(V) < [max \
Vmin < |V| < ymax
P™Min < Re{S(V)} < Pmax
Q™™ < Im{S(V)} < Q™)

9(x) =0 (12)

donde la intensidad compleja en las ramas, i, satisface,
(V) =yx[ATV] (13)
y la potencia compleja absorbida en la red desde cada nodo, S, se da por:

S(WV) =V.xA(conj(y.x [ATV])) (14)
donde A es la matriz de incidencia de nudo a la rama y los limites umbrales de |mn
max ymin yymax pmin pmax qmin QM actan dados de bienes valorados parametros,
como se describe anteriormente.

e Sensibilidad de la capacidad de transferencia

Una gran variedad de aplicaciones, tanto en la planificacién como en la
operacion, requieren el calculo repetitivo de las capacidades de transferencia.
Capacidades de transferencia deben ser calculadas de forma rapida asumiendo
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diversos supuestos que representan posibles condiciones futuras del sistema y luego
recalculando asumiendo ahora como supuestos y las condiciones del sistema
cambiado. De ahi la incertidumbre en cada calculo capacidad de transferencia debido a
la incertidumbre en los supuestos y datos utilizados. Por lo tanto, es util una vez ha
sido calculada la capacidad de transferencia ser capaz de calcular la sensibilidad de que
la capacidad de transferencia de datos. Las sensibilidades se pueden utilizar para
estimar el efecto que tiene sobre la capacidad de transferencia la variaciéon en
parametros tales como transferencias simultaneas, datos supuestos, o los controles
del sistema.

e Explicaciones de sensibilidad

A pesar de que la sensibilidad es un solo concepto, como la mayoria en general
conceptos utiles, puede ser pensado y aplicado de diferentes maneras. Para ser mas
especificos en la redaccion de las explicaciones, se explica la sensibilidad de una
capacidad de transferencia de T con respecto a un pardmetro p. En la préctica, p
podria ser cualquier pardmetro, incluyendo la cantidad de una potencia real en una
carga, la cantidad de una transferencia simultdnea, un ajuste de control, o un valor de
impedancia de la linea. Sin embargo, para nuestra explicacidn, se supone que p es la
potencia real consumida en el nudo de carga 4.

Supongamos que en el caso base, la potencia real p consumida en el nudo de
carga 4 son 70 MW y que la capacidad de transferencia de T en este caso la base es de
133 MW. Estamos interesados en la cantidad de T que varia de 133 MW cuando se en
el nudo 4 p cambia de 70 MW. Podemos escribir AT =T - 133 y Ap = p - 70, por lo que
estamos interesados en saber en cudnto varia AT cuando varia Ap.

T es una funcidn de p. La sensibilidad de T con respecto a p es la derivada de T
con respecto a p:

Sensibilidad de T con respectoap = % (15)

Este calculo se deduce suponiendo que si Ap es pequefio, entonces es
aproximadamente cierto que

AT _ dT

= — 1
ap  dp (16)

y que
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_dr

AT—dp

(17)

y las aproximaciones en (16) y (17) se convierten exactamente como se hace Ap
infinitesimalmente pequefio. En nuestro ejemplo numérico especifico de la
sensibilidad dT/dp = -0.4 asi que la aproximacion seria

AT = —0.4 Ap (18)

Es decir, si p se incrementa en 1 MW, entonces T disminuye por 0,4 MW. Equivalente
usando (18) tendriamos

T =133 — 0.4 (p — 70) (19)

En este caso T es una aproximacion lineal que explica como T depende del parametro
p para p cerca de 70 MW.

De hecho, uno de los enfoques mas utiles para la sensibilidad seria el siguiente:
Nosotros sabemos que T es una funcidon no lineal de p. Para p cerca de 70 MW
aproximamos esta funcidén no lineal por la ecuacion (19) lineal. La sensibilidad es el
coeficiente -0.4 que multiplica a p en (19) o el coeficiente de -0,4 que multiplica a Ap
en (18).

Si ahora nuestra area de trabajo se modifica y se situa por ejemplo cerca de
otro valor de p = 60 MW, el coeficiente de sensibilidad cambiara su valor.

Los numeros ilustrativos utilizados anteriormente pueden ser revisadas para la
transferencia de nudo 1 a 5 de nudo en el caso base del sistema de 6 nudos
disponible en la calculadora online en

http://www.pserc.cornell.edu/tcc/

Simplemente presione calcular y luego calcular la estimacion rapida de la transferencia
capacidad cambiando el parametro, en este caso el nudo de carga 4 a + 10MW. La
rapida estimacion de la capacidad de transferencia evalua y utiliza la sensibilidad para
el cdlculo. En particular, la estimacion rapida calcula la sensibilidad -0.4 de la transferir
la capacidad con respecto a la carga en el nudo 4 y luego estima la capacidad de
transferencia de T cuando la carga en el nudo 4 es 80 = 70 + 10 MW utilizando (19)
para acabar obteniendo lo siguiente:

T =133 - 04(80—-70) = 129 MW (20)

Ademas, la calculadora muestra la sensibilidad graficamente. En particular, la
sensibilidad se determina como la pendiente de la linea gris (la pendiente de la linea
gris es 1/sensibilidad, o en nuestro caso, 1/(- 0.4) = -2,5.
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e Estimacion de las interacciones entre las transferencias

Una de las preocupaciones es cdmo una capacidad de transferencia de T varia si
otra transferencia S es variada de su valor de caso base. La situacion se puede mostrar
graficamente por una curva que muestra como la capacidad de transferencia de T varia
cuando la transferencia de S es variada. La capacidad de transferencia de T en el caso
base de la transferencia de S es la longitud de la horizontal linea se muestra en la
Figura. La curva muestra conceptualmente como las dos transferencias interactuan.
Con cdlculos repetitivos se hallan muchos puntos de la curva. Sin embargo, en la
practica, cuando el tiempo es corto, es Util para poder aproximar la curva por la recta
tangente en el punto de estudio, o sea, el caso base. La aproximacién recta tangente
se muestra el caso base de la transferencia de S en la figura 1.6.11.1.

Transfer S
(Mw)

S base —

case

Transfer T (MW)

Figura 1.6.11.1. Efecto de la transferencia S sobre la transferencia T

El inverso de la pendiente de esta linea tangente aproximacion es la sensibilidad de la
capacidad de transferencia de T para transferir S. Es decir, la pendiente de la tangente
nos aproxima la forma en que las dos transferencias interactian. La pendiente de la
recta tangente en la Figura es -2; por tanto, la adicién de 1 MW para transferir S
disminuye la capacidad de transferencia T por 0,5 MW. Asi, la sensibilidad de la
capacidad de transferencia T con respecto a la transferencia S es -0,5.

Para dos transferencias, se obtiene una superficie de transferencias factibles que esta
limitada por las curvas que son las combinaciones de las dos transferencias que
corresponden a capacidades de transferencia. Dado un punto en las curvas de
contorno, se puede estimar la cerca del limite de uso de sensibilidades para definir las
lineas tangentes a la frontera.
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1.7 Aplicaciones

La energia eléctrica generada por las centrales se suministra a los usuarios finales,
situados a cientos o miles de kildmetros, a través de una red de cables de transmision
y distribucién interconectados. Entre los componentes bdsicos de esta red estan las
torres de transmisiéon, conductores/cables, transformadores, interruptores,
condensadores/reactores, dispositivos FACTS y equipos de supervision, proteccion, y
control. En general, la red que transmite energia a largas distancias, desde las centrales
eléctricas hasta las subestaciones préoximas a los nucleos de poblacién, se denomina
red de transmisidon masiva de energia eléctrica y opera a altas tensiones. El sistema de
distribucidn, que entrega energia desde la subestacién hasta los usuarios finales, a
distancias mas cortas, esta menos interconectado y opera con tensiones mas bajas. El
sistema de transmisidn y distribucién (T+D) se disefia para garantizar una operacién
fiable, segura y econdmica de la entrega de energia, sujeta a la demanda de la carga y
a las limitaciones del sistema.

Una de las opciones tecnoldgicas para mejorar la eficiencia de un sistema de
transmisién y distribucidn seria el uso de tecnologias que aumentan la capacidad de
transmisién y permiten un despliegue y uso dptimo de los recursos de generacién.
Existen tres opciones tecnoldgicas para aumentar la capacidad de transmisién que son:

e Construccidn de nuevas lineas: hay dos opciones tecnolégicas para las nuevas
lineas: CA de alta tensién (HVAC) y CC de alta tensién (HVDC).

e Ampliaciéon de la capacidad de las lineas existentes: hay tres formas de
aumentar la capacidad de las lineas existentes: elevar la tensién, aumentar las
dimensiones y/o el numero de conductores por fase o usar materiales
conductores a alta temperatura.

e Utilizacidn de las lineas existentes mds cerca de sus limites térmicos: existen
varias tecnologias que mejoran el uso de la capacidad de transmisién. El
regulador del angulo de fase (PAR) o la compensacién de condensadores en
serie mediante dispositivos FACTS (Flexible AC TransmissionSystem) donde
podriamos diferencia entre:

» Condensadores y reactores controlados mediante tiristores (SVC)

» Condensadores en serie controlados mediante tiristores (TCSC)

» Compensadores sincronos estdticos para un uso mas sofisticado
(STATCOM) el cual es el que se utilizarad en este proyecto.
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Capitulo 2

Reparto de cargas

2.1 Introduccion

La cantidad de algoritmos publicados para el reparto de cargas ha ido creciendo en los
ultimos afios y desde hace treinta afios son muchos los que investigan este tema y los
métodos de resolucion. Los primeros métodos eran apreciados por la poca capacidad
de memoria que necesitaban y por su simplicidad de programacién, como son los
basados en la matriz de admitancias en nudos. Ademas eran aplicaciones directas, al
caso no lineal, de los procedimientos iterativos que se conocian en el andlisis numérico
para la solucidon de sistemas lineales (el mas extendido de todos fue el de Gauss
Seidel).

Sin embargo para sistemas medianamente grandes era dificil llegar a la convergencia.
Asi surgieron los métodos basados en la matriz de impedancia y el de Newton-
Raphson. El método de Newton acabd imponiéndose a los basados en la matriz de
impedancia, con la explotacién de las técnicas de tratamiento de matrices vacias y
ordenacion 6ptima.

El esfuerzo a partir de entonces se concentré en mejorar la técnica de Newton donde
se aplicaron propiedades de desacoplo del sistema, minimizando asi, el numero de
ecuaciones y evitdndose la triangularizacion del jacobiano en cada iteracion. Aquello
dio lugar al flujo de cargas del desacoplado rapido ya que la matriz de impedancia de
nudos era llena.
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A partir de entonces no se han vuelto a crear nuevos métodos. Lo que se ha hecho
hasta el presente, ha sido ir modificando los métodos anteriores, por ejemplo, meter
un término mas en el desarrollo en serie, donde tenemos métodos de segundo orden,
o cambiando la matriz simplificada, tiempo de programacién y célculo, como los
métodos en paralelo.

En este proyecto se mencionaran los métodos mas rentables en el reparto de cargas
aungue existen otros para otros fines que no se escribiran en este documento. Que se
siga un método u otro depende del tiempo de calculo que se requiera, de la
simplicidad de programacidn y del tipo de sistema que estemos tratando.

Abordaremos este capitulo con una descripcion de un reparto de cargas, su
formulacion y cudles son los limites que debemos cumplir en condiciones de
normalidad en una red.

2.2 Descripcion del problema

El problema clasico de reparto de cargas consiste en resolver un conjunto de
ecuaciones algebraicas, no lineales y complejas que resultan de aplicar las Leyes de
Kirchhoff a un sistema eléctrico, en funcién de las caracteristicas y propiedades fisicas
de los equipos instalados en la red, demandas conocidas, potencia activa y reactiva.

Hacer un reparto de cargas consiste en determinar las condiciones de operacion en
régimen permanente de un sistema de potencia conllevando:

- La formulacion de un modelo matematico apropiado.
- La especificacidén de una serie de restricciones en los nudos del sistema.
- La resoluciéon numérica del problema.

- El cdlculo de magnitudes secundarias, necesarias para la completa definicién
del régimen actual de trabajo.

Las cargas se especifican normalmente por la potencia activa y reactiva que consumen,
supuestas independientes de la tensidén y la frecuencia. Para un conjunto de cargas
existen infinitas combinaciones con las que los generadores pueden atender a esas
cargas mas las pérdidas. Todo esta sujeto a una funcién objetivo con el propédsito de
minimizar los costes de generacién, las pérdidas de potencia activa, las pérdidas de
potencia reactiva, minimizacidn del deslastre de cargas, maximizaciéon del margen de
carga, etc.
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Cuando se realiza un reparto de carga es muy importante contabilizar los costes que
supondran hacer ese reparto y no otro, es decir optimizarlo y minimizarlo. Por
ejemplo, la funcién objetivo de los costes de generacidn viene dada por:

f(x) = Z 1(Coi + 1Py + C2iPA) (1)
1=

siendo ¢,q,€1;Y C3; los coeficientes asociados a los costes de operacion del i-ésimo
generador, y Py; es la potencia activa de salida.

2.2.1 Variables de control

El vector de variables del sistema, x, estd compuesto por los vectores de dimensiones
nx1 correspondientes a los angulos y magnitudes de las tensiones, 8 y V
respectivamente, denominados variables de estado; y por los vectores Fjy Q4
correspondientes a las potencias activas y reactivas inyectadas por los generadores,
denominados variables de control.

x=[0 V F Qg]T

Las tensiones se mantienen constantes en las barras de generacién con los
reguladores de tensidn actuando solo la excitacién de los mismos. En otras barras se
puede controlar la tensién con una inyeccidn apropiada de potencia reactiva,
utilizando bancos de condensadores o actuando sobre las tomas de los
transformadores mas préximos.

Al realizar el flujo de cargas se calculan las tensiones complejas en todos los nudos, y
como consecuencias, los flujos de activa y reactiva en las lineas de transmision, las
pérdidas totales del sistema, y la potencia reactiva necesaria para mantener la tension
constante en los nudos que se requiera.

La red se presenta por parametros lineales, bilaterales concentrados, aunque debido a
las restricciones en los nudos, el problema se hace no lineal, lo que implica que la
solucién debe ser iterativa.

Cualquier procedimiento iterativo de solucidon de un sistema de ecuaciones no lineales,
necesita conocer una estimacion inicial adecuada para obtener la convergencia hacia
su solucidn final. En el caso del reparto de cargas, el procedimiento para obtener el
valor inicial, queda resuelto en la mayoria de las ocasiones de una forma muy simple.
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Una vez se toma una solucién inicial, se tomara para los sucesivos repartos de cargas
(p.e analisis de contingencias), como mejores valores conocidos los de la solucidn
anterior.

Existen diferentes métodos con sus diferentes versiones. EIl método de Newton-
Raphson se caracteriza por su fuerte convergencia (cuadratica) y no son muy sensibles
a los valores iniciales. Si es cierto que en determinados casos la solucion inicial no
convergeria y unos valores mds exactos podrian lograr la solucidén. Adn asi la
experiencia demuestra que realizar una o dos iteraciones previas por un
procedimiento de desplazamientos sucesivos, por ejemplo con Gauss-Seidel es
beneficioso.

Puesto que las estimaciones iniciales de las tensiones son mejores que las de los
angulos se han usado también la estimacidn con reparto de cargas de potencias
activas, como el d.c Load Flow. En ella se ignora la reactiva que en la mayoria de las
ocasiones es un aspecto secundario.

En general en una red los métodos siguen la siguiente notacién:

U =V L =¢e; + jf; Tensién nodal compleja en el nudo i;
I; Corriente nodal inyectada en el nudo i;

Si =P+ jQi=(F; — P;)+j(Q; — Q1) Potencia neta inyectada;

AS; =AP; + jAQ; Error residual en la potencia;

AE; = AV; L9 = Ae; + jAf; Correccidn a la tension nodal;

Xij Reactancia entre los nudos i, j;

0;j=0;— 0; Desfase entre los nudos i, j;

Pij + jQi; Flujo de potencia de i a j por la linea que los
une;

n Numero de nudos

Yij Término de la matriz de admitancia que

relaciona los nudosiy j;
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2.3 Formulacion basica del reparto de cargas

Las ecuaciones de nudos expresan las corrientes por las ramas de la red en
estudio en funcidn de las tensiones en los nudos y la disposicidn topolégica de las
admitancias. Para una red de n nudos las ecuaciones nodales son las siguientes:

Ii= ;lzlyl] U] i=1,2...n (2)

Por otro lado, la potencia compleja neta inyectada en cada nudo se obtiene:

Si:SGi_SCi =Ui1i* i=1,2...n (3)
o bien:
Si =P — jQi= U Xj-1Y; - U i=1,2...n (4)

Estas ecuaciones son la formula general del reparto de cargas pudiéndose combinar (1)
y (2) que por eliminacién de las intensidades complejas y haciendo uso de las
coordenadas cartesianas, resulta el siguiente sistema no lineal de n ecuaciones
complejas:

P+ jQ; = U; Xj=1[Gij — Byj1Uf i=1,2...n (5)

La ecuacion (3) la podemos descomponer en dos ecuaciones reales en coordenadas
polares:

Pi :Vi Z;l=1V](GU COSGij‘l‘ Bl] Senﬁij) i=1,2...n (6)

Qi :Vi Z;lle](GU Sen9ij— BU COSGl‘j) i=1,2...n (7)
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Podemos hacer las siguientes consideraciones sobre las ecuaciones anteriores:

- Son algebraicas, al trabajarse con un modelo estatico.

- Son lineales, lo que imposibilita una solucion analitica.

- Lasumadetodaslas P; =B, — F, siendo F; la potencia consumiday las P;
las pérdidas en la red.

- La suma de las Q; sera la potencia reactiva absorbida ( o generada) en la
red.

- Conocidas P; y Q; tendremos el mismo numero de ecuaciones que de
incégnitas

- Angulos pequefios : sen 8= 0

- Moddulos unitarios en pu

Entre las variables del problema podemos concluir que:

- Las potencias activas y reactivas demandadas por las cargas, son
determinadas por el usuario y no se pueden controlar

- Solo podemos actuar directamente en las potencias activas y reactivas
generadas, las tomas de regulacion, etc.

- Las tensiones en gran parte de los nudos y los flujos de potencia por las
lineas seran las variables de estado o dependientes las cuales se obtienen a
partir de las variables de control.

Por lo tanto en cada nudo se tienen dos ecuaciones (4) y (5) y cuatro incégnitas,V; , 9;,
P; y Q;. Para que el sistemas sea determinado se deben aportar dos restricciones

adicionales por nudo y precisamente la clasificacidon de los nudos del sistema atiende a

dichas restricciones:

Nudos de consumo o nudos PQ: Nudos donde se conoce el consumo de
potencia activa P " y reactiva Q(;". La potencia generada de dicho nudo es
nula (P;; = Qg = 0) y las incégnitas son el médulo y el dngulo de la tension.
La mayor parte de los nudos de una red son de este tipo. Por lo tanto las

ecuaciones seran,

es es es es
Pvp=-Pp,'Q P _ 14

i Ci i T ¥ci

Los nudos PQ suponen normalmente entre un 80 y un 90% del total.

Nudos de generacion o nudos PV: Nudos donde un generador regula la tension
a un valor especificado VieSpe inyecta una potencia activa previamente calculada
P(fispa la red mediante criterios econdmicos .En estos nudos las incégnitas seran
la reactiva Q; y el angulos en los nudos 8;,razéon por la cual estos nudos
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solamente formaran parte del sistema de ecuaciones reales. Asi tendremos las
ecuaciones,

esp _ esp pesp . _17esp

Pi - PGi 'PCi ’ Vt‘Vi

e Slack: Nudo de referencia, del que se conoce la tensidn y cuyo angulo se coma
como origen de fases. Por lo tanto la tensién de ese nudo no es una incégnita
del sistema de ecuaciones.

Este nudo de referencia es necesario para poder abordar el problema
utilizando sélo nudos PV y PQ ya que necesitamos conocer todas las potencias
activas inyectadas y estas son practicamente imposibles de saber debido a las
pérdidas en la red. Por lo tanto la potencia que debe aportar cada generador se
conoce una vez que se han obtenido los flujos de potencia de cada elemento.
Tendremos un proceso iterativo en el cual inicialmente |a potencia activa de al
menos un generador no puede ser especificada hasta el final del proceso. Si
ademas, por simplicidad, como trabajamos con fasores, tomaremos uno de los
angulos como origen de fase eligiéndose aquel nudo cuya potencia se deja
inicialmente sin determinar. Se elige como referencia uno de los nudos PV a
ser posible aquel con gran capacidad de generacidén, o proximo a las
interconexiones con otras areas, asignandole en la practica la mayor
responsabilidad en el control de frecuencia. Este nudo de referencia se omite
en los calculos ya que como acabamos de decir, conocemos su tension.

El sistema de ecuaciones anterior queda reducido a 2n - n; — 1 ecuaciones, donde ng
es el nimero de nudos PV, incluyendo el Slack:

Pl' =Vi Z7=1V](GU COSQij+ Bij senBij) i=1,2...n-1 (8)

Qi =Vi Z;‘le](GU Seneij— BU COSHl'j) i=1,2...n -Ng (9)

cuyas incégnitas son los angulos de las tensiones 8; i=1,.., n — 1y los médulos de las
mismas, V; i=1..n— ng.
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Una vez se conocen las tensiones complejas en todos los nudos de la red, queda
finalizada la primera etapa del algoritmo. En la segunda etapa se calculan el resto de
magnitudes que puedan interesar al usuario, como los flujos por las lineas y los
transformadores, la potencia generada por el Slack, la potencia reactiva generada en
los nudos PV, etc.

En una iteracion pueden ocurrir dos casos:

e Tenemos un nudo PV y al calcular la reactiva inyectada en ese nudo de
generacioén excede algunos de los valores limites exigibles, el nudo pasaria a ser
un nudo PQ y le daremos a Q el valor de dicho limite para la siguiente iteracion.

e Se conecta un compensador de reactiva (estatico o rotativo) con capacidad para
% es 4
regular la tensidn. En este caso PGip = 0, y estos nudos se modelarian como
nudos de consumo negativos y no como PV.

Ademas, para cualquier proceso iterativo ademas es preciso tener unos criterios de
convergencia, para decidir cudndo la aproximacién es suficientemente buena. Asi los
criterios utilizados son para la iteracién A:

| AP; | = | PA— P*P | <T T=tolerancia para todos los nudos PQ, PV;  (10)
1AQ; I=1Qf — Q7P |<T T= para todos los nudos PQ; (11)
| EfYY — EA | <T T=tolerancia en tensidn; (12)

2.4 Métodos de Resolucion del flujo de cargas

2.4.1 Método de Newton - Raphson

El Método de Newton- Raphson trata de resolver sistemas de ecuaciones no lineales
haciendo uso del desarrollo en serie de Taylor, de forma que se prescinde de los
términos de orden o de superior o igual a dos.
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Asi una funcién lineal, f(x) = 0, puede ser aproximada de la siguiente forma:
fe) = fF) + F*): (x** = x*)=0 (13)

af . . . . .
Con F(x*)= é ; jacobiano de f(x) en laiteracién k,y x* es el vector de variables de

estado en la iteracion k.

- oA 0A o o Nk
dxq dx, ' e dxp, [Axq ] f1(x)
o o Axz| | fa()
dxq ox, ’ e 0xn _ . (14)
dxq dx, ) B dxp [ Axy, ] Lfn (X

Siendo ny m, el nimero de variables de estado y el nimero de funciones no lineales a
evaluar, respectivamente.

El procedimiento a seguir seria el siguiente:

Se supone un valor inicial del vector de variables, x°.
Se calculan todos los términos del jacobiano y del término independiente,
sustituyendo los valores del vector de estado de la iteracidn actual, k.

3. Se obtienen, resolviendo el sistema lineal de ecuaciones, los términos
incrementales: Ax=x**1 - x¥.

4. A partir de los incrementos, se consigue una nueva aproximacion del vector de
variables, xk+1.

5. Repetir este procedimiento hasta que las potencias calculadas en los nudos
sean practicamente iguales que las especificadas. Véase las férmulas (7), (8) y

(9).

El método de Newton-Raphson destaca por su alta fiabilidad y robustez. En cambio, es
un método que requiere muchos recursos computacionales (en cada iteraciéon ha de
calcularse el jacobiano completo), aspecto que limitaba el cdlculo de los andlisis en
tiempo real, aunque hoy en dia, teniendo en cuenta el desarrollo tecnoldgico de los
ordenadores, esto no supone un gran problema.
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2.4.2 Método Desacoplado Rapido

Este algoritmo surge como una simplificacién del método de Newton- Raphson. Las
simplificaciones se hacen debido al fuerte acoplamiento que existe entre potencia
activas y desfases (P, 0), y potencias reactivas y médulos de tensiones por otro (Q, V).

Lo anterior, no implica que no exista acoplamiento entre los problemas activo y
reactivo, lo que ocurre en que en las redes de transporte, son redes muy largas, y
ademas el valor de las reactancias de las lineas es mucho mayor que el de las
resistencias. Este acoplamiento es de varios 6rdenes de magnitud menor que el de las
variables (P, 8) por un lado y (Q, V) por otro.

Todo ello se traduce en valores mucho mas pequeno de las matrices y submatrices del
método de Newton Raphson, que en muchos casos se desprecian y dan por tanto un
sistema de ecuaciones mas reducido.

Sin embargo se dan otras mas simplificaciones. Se deben realizar una serie de
suposiciones adicionales para llegar al sistema de ecuaciones final, en la que vamos a
destacar las siguientes:

e Los cosenos de los desfases se pueden aproximar a la unidad, debido a que las
diferencias angulares de las tensiones nodales de nudos interconectados suelen
ser muy pequenos.

e Los senos de los desfases, por la misma razén son muy pequenos y por lo tanto
despreciables.

e No se consideran las reactancias en derivacion ni transformadores con tomas
distintas de la nominal en el problema activo.

A pesar de las ventajas en cuanto a la velocidad de ejecucién y menos coste
computacional, este método no se puede aplicar a cualquier red, como seria el caso de
redes de distribucién, porque en este nivel de tensidon no se cumple la suposicién de
que los problemas activo y reactivo estén tan desacoplados (ratios R/X mas elevados).
En estos casos se puede recurrir al Método de Newton — Raphson (el cudl se puede
usar siempre).

Como se puede observar, los métodos de resolucion del problema se basan en el
conocimiento de los consumos y generaciones de potencia activa (salvo el Slack) y de
todos los consumos de reactiva de los consumidores. Sin embargo, no se conocen los
datos exactos de las potencias en los nudos, no se tiene certeza de la configuracién de
la red en el momento del célculo, no se conocen las condiciones atmosféricas que
determinaran la potencia inyectada por la generacion distribuida, etc.
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El inconveniente en este caso no es la precision de las técnicas de resolucidn, sino de
los datos que tengamos de entrada. Cualquier variacidon de dichos datos puede causar
cambios muy significativos en la solucidn definitiva del flujo de cargas. A causa de esta
incertidumbre el problema deja de ser un flujo de cargas determinista para pasar a ser
un problema probabilistico en el que se conocen las mismas variables que en el
determinista pero estas vienen dadas como funciones de densidad de probabilidad.
Ciertamente esto conlleva dificultades de resolucién.

2.4.3 Modelos probabilisticos

En los ultimos anos se han desarrollado muchas técnicas probabilisticas en torno al
problema del flujo de cargas. Cada una de ellas presenta un algoritmo base de flujo de
cargas probabilistico, al que se le afiade, segln qué casos, uno o mas aspectos
concretos, como pueden ser la configuracion de la red, la interdependencia de las
variables de entrada, la generacién distribuida, etc.

El concepto fundamental y comuin que hay tras cada uno de estos desarrollos es la
necesidad de reconocer que todas las variables de los sistemas de potencia, ya sean de
entrada, de estado o de salida, son variables aleatorias que se comportan de forma
estocastica. Para resolver el problema base comentado previamente, la mayoria de los
algoritmos hacen una serie de suposiciones a priori:

- La probabilidad de los pardmetros de la red es igual a uno.

- Las ecuaciones del flujo de cargas son lineales.

- Llas inyecciones de potencia en los nudos (positiva o negativa) son
independientes entre si.

La suposicion de los pardmetros de la red es una de las mas comunes, pero como es
sabido [3], la configuracién de una red cambia inevitablemente por diversas
circunstancias (esperadas e inesperadas), con lo cual, cada configuracion posible de Ia
red tiene una probabilidad asociada. Se ha demostrado que los cambios en la
configuracion de la red tienen repercusiones realmente importantes en los resultados
del flujo de cargas cuando se opera la red, es decir, a corto plazo, puesto que en estos
casos la influencia de los cambios en la potencia demandada son despreciables si se
comparan con los existentes en el marco de la planificacién a largo plazo.

2.5 Ajuste de limites y reguladores

Los sistemas computaciones en la practica usan restricciones de contorno adicionales
como limites impuestos a ciertas variables reguladas y de control o valores deseados
para ciertas variables dependientes. Normalmente lo que se pretende es controlar una
magnitud basdndose en una o varias variables de control. Un programa de uso
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industrial para el cdlculo del flujo de cargas, debe incorporar unas funciones
adicionales para calcular la solucién final. Entre las mas importantes destacan:

e Limites de reactiva en nudos PV; si se alcanza el limite de la reactiva generada o
absorbida por los alternadores o compensadores el nudo pasa a ser PQ.

e [imites de tension en nudos PQ; si se alcanza el limite de la tension en el nudo,
este pasa a ser PV, por la activaciéon algun elemento regulador (normalmente la
toma de un trasformador).

e Transformadores de regulacion; se regula la tensidn, y/o a veces la reactiva,
mediantes sistemas automaticos de forma que se mantenga constante. El valor
de la toma no puede exceder los valores limites.

e Transformadores desfasadores; Introducen desases pequefios para controlar la
potencia reactiva.

e Intercambio de potencia entre dreas; mantener la potencia que fluye por las
lineas de interconexién ente areas

Realizar alguno de estos ajustes implica aumentar el nUmero de iteraciones y por tanto
el tiempo de cdlculo y la complejidad de programacién.

En realidad lo que se pretende es controlar una magnitud basandonos en uno o varios
parametros con un determinado criterio de control. Se necesita controlar la tensién en
un nudo y para ello puedo utilizar la toma variable en carga de un transformador. En
cada iteracién se va ajustando la toma para conseguir que la tensidon se mantenga al
valor deseado.

Asi, como norma general, tendremos que controlar un parametro x que varia y
mantener una variable y. Para ello se hard una realimentacién en el que x se corrige
dentro de ciertos limites para reducir el error Ay= y, — y. Sin embargo no podemos
tomar correcciones de x, Ax, muy grandes ya que en ese caso seria muy dificil llegar a
la convergencia y perturbaran excesivamente la solucién en cada iteracién. Asi la
relacion de cada correccién es Ax = a-Ay siendo a la realimentacion.

Tener en cuenta los limites de reactiva en los nudos P-V es el ajuste mds comunmente
incorporado a los programas de flujo de cargas. Cuando en un nudo P-V se alcanza uno
de los limites, se pierde la capacidad de mantener la tensién al valor especifico V¢ . Asi
se fuerza a la potencia reactiva a caer dentro de los limites: o el nudo se convierte al
tipo PQ o se realiza una realimentacién como la descrita anteriormente en la que V¢ se
ajusta: AV¢= a -AQ. Todo ello implica distintas cambios en la resolucién en el método
de Newton pero queda fuera del alcanza de este proyecto.
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En si, sea cual sea el procedimiento utilizado, debe ser capaz de prever la posibilidad
de que un nudo que ha excedido los limites vuelva a estar dentro de ellos. Ademas
ninguno debe comenzar a actuar hasta que exista cierta convergencia.

Sin embargo hay casos en los que no se permite que el nudo PQ sobrepase ciertos
limites en su tension, para lo que se dispone de capacidad de generacion de reactiva,
convirtiéndose en un nudo del tipo PV.

Los transformadores con tomas bajo carga controlan normalmente la tensiéon de un
nudo préximo. Inicialmente se consideran de variacién continua y el incremento en la
toma viene dado por: At= o -AV; donde AV=V¢ —V

Se suele considerar a=+1; dependiendo el signo de en qué lado sea la toma.

En el caso de que el transformador con tomas pueda regular el flujo de reactiva de si
mismo o de lineas vecinas la realimentacion se hara con AQ.

Para la resolucién se incluirian las tomas como variables en lugar de ser constantes.

Otro método para el ajuste de las tomas en el flujo de cargas muy utilizado es el
desacoplado rapido que cosiste en considerar la barra cuya tensién regula la toma
como un nudo PV, aunque estrictamente sea un nudo PQ. Se evalta la potencia
reactiva Q necesaria para mantener esa tensidon constante y ese valor de Q es
equivalente a un cambio At. Con ese At modificariamos las tensiones y a su vez la Q.
Dicha reactiva es ligeramente diferente al primer valor calculado. Estariamos en un
proceso de iteracién para obtener el valor de At exacto. El proceso de resolucion
matematica del modelo no es objeto de alcance de este proyecto.

Si analizamos ahora el ajunte en el intercambio de potencia activa entre dreas se suele
asignar la responsabilidad de mantener el intercambio a un generador especifico. En
ese caso, tras cada iteracidn, se suma las potencias de todas las lineas de intercambio y
se obtiene el error APi.

Para poder analizar los distintos cambios que va a sufrir nuestra red es necesario
realizar un analisis de contingencia.

2.6 Ventajas del reparto de cargas

El reparto de las cargas monofdsicas influye en el valor de algunos pardmetros
determinantes en el disefo de las instalaciones eléctricas. Un reparto desigual provoca
el desequilibrio en las intensidades de fase, lo que influye en la potencia del
transformador a instalar y la seccidén de los conductores necesarios.
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Para analizar las ventajas del reparto de cargas, nos vamos a centrar en la siguiente
figura:

Medidas
Topologia Estimacion
de la d tad
red e estado
Inyeccién
de potencias
Analisis estimadas
de estado
JM |
. Otros
Flujo de ‘ Prediccion
cargas de potencias
Inyectadas
Analisis de N
. O seguro
seguridad o Acciones preventivas
(contingencias)

l

Figura 2.6.1 Andlisis del reparto de cargas

En cualquier sistema se va a realizar de forma continuada un andlisis del estado
estimado del sistema. En la mayoria de los casos estaremos en un estado normal. Pero
debemos tener en cuenta el concepto de seguridad. Un estado normal serd seguro si
ante unas contingencias sigue permaneciendo todas sus variables dentro de sus
limites. El operador, por lo tanto, se debe adelantar a los acontecimientos y prever
codmo se comportard el sistema ante lo que pueda ocurrir mas tarde.

Asi la figura 2.6.1 tenemos una herramienta del flujo de cargas y el analisis de
contingencia que es primordial en un puesto de control para estar siempre en un
estado normal y seguro y evitar asi posibles anomalias y fallos en el sistema.

Otro aspecto muy importante de realizar un reparto de cargas es el de la planificacion.
A la hora de organizar el reparto se tienen en cuenta aspectos cuantificables, como el
impacto del medio ambiente sobre el sistema, las implicaciones sociales de una
determinada politica energética, etc. y aspectos probabilisticos, es decir prediccion de
cargas que implica el crecimiento de la capacidad de generacién, distribucién vy
reparto. Normalmente no se trabaja en tiempo real y el reparto de cargas juega un
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papel muy importante en la simulacion de las diferentes situaciones (estabilidad
transitoria, optimizacion, seguridad).

Sin embargo, no todos son ventajas. Cuando la demanda aumenta excesivamente, las
lineas pueden llegan a sobrecargarse de manera que a corto o largo plazo se
deterioren y haya que proceder a la desconexidén o deslastre automatico de cargas,
este es el Ultimo recurso para evitar un apagén del sistema. Ademas algunos
incidentes provocan una caida brusca de la frecuencia en un sistema eléctrico que no
pueden ser compensadas con la suficiente rapidez por los mecanismos de regulaciéon
primaria y secundaria. Estas circunstancias pueden producirse por ejemplo ante la
pérdida de un importante volumen de generacién o como anteriormente se dijo ante
la pérdida de una linea de enlace.

En este proyecto vamos a solucionar y a verificar que anadiendo unos dispositivos
electréonicos en algunos sitios criticos del sistema podemos lograr que ante una
contingencia o un cambio en la generacién y demanda el sistema sigua dentro de los
limites, es decir sea seguro y normal.

2.7 Aplicaciones

El gran esfuerzo dedicado por numerosos investigadores al problema del reparto de
cargas, se justifica por la utilizacion en un buen numero de aplicaciones del
computador a los sistemas de potencia en todas sus fases: planificacién y operacién en
tiempo real. Entre las mas importantes podemos mencionar:

- Estabilidad transitoria.

- Flujo de cargas dptimo.

- Seguridad de operacidon en tiempo real.

- Planificacion.

- Simulador para entretenimiento de operaciones.

El problema de la estabilidad transitoria queda definido en forma general por dos
sistemas de ecuaciones, uno diferencial y otro algebraico:

x = F(x,u)
H=0G(x,u)

Cada paso de la integracion del sistema diferencial se alterna con la solucién del
sistema algebraico que es precisamente un flujo de cargas. De este modo se pueden
conocer las tensiones en los nudos en casa etapa del proceso transitorio. Sin embargo
si se utiliza un proceso directo lo anterior no es valido con la simulacion numérica
mencionada.
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El problema de despacho econdmico también se puede solventar mediante el reparto
de cargas. Dado una demanda podemos variar las variables de control para obtener
diferentes flujos de carga.

Para concluir es muy importante el reparto de cargas en el andlisis del funcionamiento
en tiempo real del sistema. Es necesario para la clasificacion de los estados de trabajo
en normal, alerta, emergencia y restauracién que resultan muy util al sistematizar las
decisiones que se deben tomar en cada momento en un centro de control.
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Capitulo 3

Dispositivos FATCS

3.1 Introduccion

El crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), esta directamente
relacionado con el crecimiento econédmico del pais, de ahi el aumento de la carga la
cual en algunos puntos del sistema es desproporcionada. Por lo tanto las empresas de
generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica se ven la necesidad de
cumplir esta demanda mediante el marco regulatorio, los criterios de confiabilidad y
seguridad, mediante el uso de tecnologias de proteccidn, monitoreo y control.

Por otro lado debido al incremento de demanda el mercado eléctrico es en muchos
casos desregularizado, provocando incrementos en los contratos bilaterales entre las
empresas. Si esos contratos no son controlados algunas lineas pueden sobrecargarse
ya que el sistema no es capaz de transportar este incremento de potencia. Si a todo
esto le sumamos la regulacién ambiental que restringe la construccién de nuevas
lineas o corredores, los SEP se ven condicionados para abastecer de manera oportuna
la demanda. Los SEP trabajan cerca de sus limites de estabilidad y cargabilidad y bajo
estas condiciones pueden ocurrir contingencias como un colapso en la tensién o una
interrupcion del servicio dentro del sistema.
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De este modo, para obtener una operacién estable y segura del SEP, es necesario
ejercer un control del mismo mediante la introduccién de dispositivos electrénicos de
potencia llamados FACTS (Flexible AC Transmission System). Dichos dispositivos
pueden mejorar la estabilidad del sistema controlando los transitorios, la estabilidad
de baja sefal y los flujos de potencia en las lineas sobrecargadas, obteniendo menores
pérdidas asi como mas seguridad del SEP.

Los FACTS, en los ultimos anos, han sido muy importantes para las empresas
encargadas de la operacién de un SEP, ya que estos dispositivos electrénicos como se
mencioné anteriormente, pueden controlar flujos de potencia y tensiones en las
diferentes barras del sistema, proporcionando una operacidon mas confiable y segura.
Asi los FACTS son esenciales para que se puedan operar sobre los flujos de potencia
cuando se requieran resolver problemas de inestabilidad.

Este capitulo 3 es una introduccién a los dispositivos FACTS y a sus distintos tipos, ya
que este proyecto en si va dedicado exclusivamente al dispositivo STATCOM. No
obstante es importante conocer las propiedades y el modo de actuacidn de otros ya
gue dependiendo del SEP que tengamos, resultard mas viable, seguro, técnico o
econdémico usar uno u otro.

3.2 Caracteristicas de los dispositivos FACTS

Los dispositivos FACTS tienen como base operativa el desarrollo de dispositivos
semiconductores con numerosas caracteristicas en cuanto a capacidad de potencia,
tamafio y relacion costo/beneficio. El desarrollo basado en esos dispositivos
semiconductores primero establecid la tecnologia de transmisiéon DC a alta tensién
(HVDC), como una alternativa para la transmision AC a las largas distancias, y esa
tecnologia a su vez, establecid la base para el desarrollo de los sistemas de transmisién
flexible en AC (FACTS).

Los dispositivos FACTS son el resultado de una combinacidn de equipos convencionales
de compensacion, tecnologia de punta en electronica de potencia y de
microelectrénica. Su fin es aumentar la controlabilidad e incrementar la capacidad de
transferencia de potencia de un sistema eléctrico que es el objetivo de este proyecto.

Los mas poderosos dispositivos semiconductores para aplicaciones de potencia siguen
siendo los tiristores, los cuales tienen la capacidad de manejar mas de 10KV y llevar
corrientes superiores a los 5 kA. Aunque los tiristores son una parte fundamental de la
operacion de un dispositivo FACTS es posible realizar simplificaciones circuitales que
no requieren detallar las dindmicas de un tiristor en la operacion de un SEP.

En general, los dispositivos FACTS pueden ser usados para:
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Proporcionar un control rapido y continuo del flujo de potencia en los
sistemas de transmision controlando las tensiones en los nodos criticos,
cambiando la impedancia de las lineas de transmisién o controlando el dngulo
de fase al final de las lineas.

Incrementar la cargabilidad de las lineas de transmisidon a niveles cercanos a
los limites térmicos. Por ello pueden aumentar la transferencia de potencia
gue actualmente estan restringidos, optimizando el uso de la infraestructura y
suministrando potencia a bajos costos a un gran nimero de consumidores.

Disminuir las oscilaciones que puedan dafiar equipos y/o limitar la capacidad
de transmisién de potencia eléctrica.

El manejo de la cogestion y para el incremento de la estabilidad.
Habilitar la transferencia de potencia eléctrica entre areas controladas, de
forma que los margenes de generacion de reserva se reduzcan de un 18% a un

15%.

Prevenir salidas en cascadas al evitar los efectos de fallas y de equipos
dafiados.

Disminuir las pérdidas de energia y cumplimiento de requerimientos
contractuales mediante el control de los flujos de potencia en la red.

3.3 Tipos de dispositivos FACTS

Los vamos en separar en dos generaciones.

e Primera generacion de equipos FACTS.

Los primeros desarrollos de los dispositivos FACTS consistieron en la adicién de las

nuevas tecnologias en electrénica de potencia a los transformadores desfasados y con

cambio de derivacién. También se incluyen aqui los compensadores serie y paralelo

controladores por tiristores.

e Segunda generacién de equipos FACTS.
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Estos estan basados en Conversores de Fuentes de Tensién VSC (Voltage Source
Converters) y cuyas capacidades de control, funcionalidad, y versatilidad en la
interaccion con el sistema, son sofisticadas que las anteriores. Con estos, se pueden
obtener equipos mas complejos mediante la combinacién de diferentes quipos de la
familia FACTS.

Segun la forma de conexién a la red, se clasifican en controladores en serie,
controladores en paralelo y combinaciones en serie-paralelo.

3.3.1 Controladores en serie

+—e

| Line

Figura 3.3.1.1 Diagrama equivalente de los controladores en serie

El controlador en serie puede ser tanto una impedancia variable, como un
condensador, un reactor, o un convertidor estatico con frecuencia fundamental, sub-
sincrona y armonicas.

El principio de funcionamiento es el siguiente. Todos los controladores series inyectan
una tension en serie a la linea. Asi el controlador en serie solo consume o inyecta
potencia reactiva mientras la tension esté en cuadratura. Por lo tanto estos
dispositivos tendran como objetivo controlar la corriente en la linea de transmision.

Entre toda la gama de dispositivos que existen en el mercado, vamos a citar a
continuacién los mas usuales:

1. Compensador Serie Conmutado por Tiristores (TSSC): consta de una reactancia
capacitiva, una serie de bancos de condensadores en serie con la linea y en
paralelo con un interruptor formado por tiristores de forma que se consigue
una variacion escalonada de la reactancia. El grado de compensacion varia solo
entre valores discretos. En este caso la reactancia equivalente se controla solo
con el nimero de interruptores cerrados.
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Figura 3.3.1.2 Esquema bdsico de un dispositivo TSSC

2. Compensador Serie Controlado por tiristores (TCSC): formado por un
condensador en serie con la linea y en paralelo con un nimero de tiristores. Asi
se va controlando el angulo de encendido del tiristor modificando la
impedancia efectiva del reactor en paralelo. Con ello el TCSC puede obtener un
rango continuo de variacion para el grado de compensacion.

Figura 3.3.1.3. Esquema bdsico de un dispositivo TCSC

3. Compensador Serie de VAR Estdtico (SSVC): su objetivo es mantener un flujo de
potencia activa por la linea y esta formado por una combinacion de los dos
anteriores. (TSSCy TCSC).

TI

|{
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e
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|
Ajustes Sefales de control

Figura 3.3.1.4 Esquema bdsico de un dispositivo SSVC
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4. Compensador Serie Sincronico Estdtico (SSSC): es uno de los controladores
FACTS mds importantes y cuyo propdsito es aumentar o disminuir la caida de
tension, la reactiva de la linea y controlar la potencia transferida. Ademas
incluye dispositivos de almacenamiento y absorcidon de energia por medio de la
compensacion adicional de potencia activa, temporal, incrementando o
disminuyendo temporalmente la caida de tensidn resistiva de la linea. Este gran
dispositivo, no utiliza dispositivos de conmutacion para controlar la circulacién
de corriente del elemento de compensacién (condensador, bobina). La
inyecciéon de tensidon en cuadratura se obtiene con un condensador en
corriente continua, conectado a la linea de transmision a través de un
conversor de fuente de tension (VSC) y un transformador serie. El grado de
compensacion se controla modificando la tension de salida del VSC, pudiendo

invertirse la fase y obteniéndose asi compensacion inductiva.
Tl

IL@ uﬂf
=S

Ajustes

VSC

Fuente de
energia
(opcional)

Figura 3.3.1.5 Esquema bdsico de un dispositivo SSSC

5. Reactor serie controlado por tiristores (TCSR): consta de un compensador de
reactancia inductiva que logra una variacidon continua de la reactancia
inductiva.

6. Compensadores por dngulo de fase: es un caso especial de la compensacién en
serie en el que se introduce una tension controlable en magnitud y fase, en
serie en la rama en la que se quiere controlar la transferencia de potencia. el
maddulo de la tensién inyectada se controla mediante un arreglo de tiristores
entre ambos transformadores.
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3.3.2 Controladores en paralelo

Los controladores en paralelo permiten controlar la tensién en un nodo, mediante la
inyecciéon de corriente reactiva, independientemente de las lineas que haya
conectadas. Esta es la diferencia con los controladores en serie la cual a veces requiere
controladores independientes para cada linea para prevenir el fallo en una.

El objetivo principal es suministrar potencia reactiva a la linea y aumentar la potencia
activa en ella mediante la mejora del factor de potencia y manteniendo los niveles de
tensidn dentro de los rangos de seguridad bajo condiciones de cargas extremas.

De igual forma que ocurre en controladores en serie, en paralelo existen actualmente
muchos dispositivos. En este proyecto se van a citar los mds importantes en funcion
del uso que se le quiera dar:

1) Reactor controlado por tiristores (TCR): es un reactor en serie con un arreglo
bidireccional de tiristores, conectado en paralelo al sistema y cuya reactancia
es variada de manera continua mediante el control del dngulo de disparo de los
tiristores del arreglo, consiguiendo asi un control de la corriente de
compensacion.

Figura 3.3.2.1 Esquema bdsico de un dispositivo TCR

En un sistema de potencia se utilizan los TCR trifasicos para prevenir que las
corrientes armodnicas generadas por las conmutaciones de los tiristores
alcancen el lado de alta tensién de la red.

2) Condensador Conmutado por Tiristores (TSC): consiste en un condensador en
serie con una inductancia (para limitar corriente) y estos a su vez estan en
series con un arreglo bidireccional de tiristores. El capacitor es de capacidad fija
de forma que se pueda variar la corriente de compensacién inyectada en la
linea.
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Figura 3.3.2.2 Esquema bdsico de un dispositivo TSC

3) Compensador de VAR Estdtico (SVC): es un TCR en paralelo con banco de
capacitores. Si en vez de un TCR se utiliza un TCS permite realizar
compensacién capacitiva o inductiva. Asi, el SVC se comporta como una
reactancia variable conectada en paralelo, que puede generar o absorber
potencia reactiva y asi regular la tensién en el punto de conexién. Por lo tanto
son usados para controlar la sobretension ante la salida de carga, mejorar la
estabilidad de los sistemas de AC, prever la potencia reactiva y dar
amortiguamiento ante oscilaciones de potencia. pueden llegar a tener una

1

respuesta casi instantanea.

TC

Figura 3.3.2.3 Esquema bdsico de un dispositivo SVC

4) Compensador Estdtico de VAR (STATCOM): es un controlador que proporciona
una corriente capacitiva o inductiva que puede ser controlada
independientemente de la tensidon del sistema. Es uno de los controladores
FACTS mds importantes y no utiliza dispositivos de conmutacién directamente
sino que estd basado en un conversor estatico de fuente de tension (VSC).
Proporciona compensacidén capacitiva o inductiva, segin sea la necesidad
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controlando la magnitud relativa entre la tensién de linea y la tension de salida
del inversor. En el capitulo 4 se explicaran con mayor detalle su funcionamiento
y sus caracteristicas.

5) Generador Sincrono Estdtico (SVG): es un dispositivo que produce tensiones
polifdsicas, acoplado a la linea y que puede intercambiar potencia activa y
reactiva con ésta. Es una combinacién entre un STATCOM vy una fuente de
energia, bateria de condensadores o un elemento de almacenamiento
superconductor, para poder suministrar o absorber energia.

3.3.3 Controladores combinados

Son muchas las ventajas que tienen los controladores en serie y en paralelo y al
combinar ambas surgen los dispositivos combinados con mejores prestaciones técnicas
y financieras.

Los tres mas relevantes que existen se citan a continuacién siendo el tercero el Unico
gue se ha implantado en un SEP y los otros dos solo son considerados dispositivos
tedricos que pueden controlar los flujos de dos o mas lineas:

1) Controlador Interlinea de Flujos de Potencia, IPFC (Interline Power Flow
Controller). Consiste en un dispositivo que controla un arreglo de
compensadores serie SSSC (como minimo dos) que estaran instalados en lineas
diferentes. En estos dispositivos la suma de potencia activa intercambiada
entre los Conversores deben ser igual a cero si se desprecian las pérdidas en los
circuitos de los Conversores y con ello manipulan la potencia activa entre las
lineas controladas. Esto permite estabilizar potencia activa y reactiva entre las
lineas, reducir la carga de lineas sobrecargada mediante la transferencia de
potencia activa permitiendo hacer un manejo adecuado de la congestidn,
compensar contra caidas de tension resistivas en la linea y la demanda de
potencia reactiva e incrementar la efectividad del sistema de compensacién
global para perturbaciones dindmicas.
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Figura 3.3.3.1 Esquema bdsico de un dispositivo IPFC

2) Controlador Unificado de Flujos de Potencia Generalizado, GUPFC (Generalized
Unified Power Flow Controller). Combina tres o mas convertidores serie y
paralelo de forma que combinan las mejores ventajas de control de tensién y
del control de flujo de potencia. La conexidn en serie se realiza a través de
transformadores con dos lineas de transmisién conectados todos en una
subestacion.

3) Controlador Unificado de Flujos de Potencia, UPFC. Este dispositivo controla
simultdneamente o selectivamente todos los pardmetros, que afectan al flujo
de potencia en una linea de transmision de forma que examina la potencia
activa y reactiva.

)
Conirol del
SSSC —<

L
Conirol del
Statcom —|—

Capacitor
da enlace

Figura 3.3.3.2 Esquema bdsico de un dispositivo UPFC

Los dispositivos FACTS en serie o paralelo pueden realizar alglin tipo de compensacion
que modifica el flujo de potencia de una linea. Claro estd que presentan limitaciones
en cuanto a la generacién de reactivos y el intercambio de potencia activa con la linea.
En los equipos basados en tiristores y védlvulas convencionales estas capacidades se
encuentran separadas. Los quipos SVC Y TCSC son incapaces de intercambiar potencia
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activa con el sistema o reguladores como el TCPAR, que solo intercambian potencia
activa pero no pueden generar reactivas.

Sin embargo, el STARCOM vy el SSSC, que son equipos basados en convertidores de
fuente de tensidn, si pueden transportar potencia activa y reactiva de forma que
pueden generar o absorber la requerida automaticamente con el sistema y pueden
realizar compensacién de reactivos sin necesidad de condensadores o reactores en
corriente alterna. Sin embargo la potencia intercambiada con el sistema debe ser
suministrada por ellos o absorbida desde ellos.

3.4 Ubicacion optima de los dispositivos FACTS

Para las empresas, el uso de los FACTS en los SEP les permite afrontar los problemas
causados por el aumento de las carga, diferentes a la de inversiones en infraestructura,
la construccidon de nuevas lineas de transmisién y el impacto ambiental que esto
conlleva. Para ello, se debe alcanzar un equilibrio entre la confiabilidad que se requiere
y la inversidn necesaria para lograrlo. Se debe estudiar la ubicacion de los FACTS en los
lugares mas apropiados del SEP y asi las empresas encargadas de la transmision
puedan tener una operacidon mas eficiente, de alta confiabilidad operacional y buena
rentabilidad.

Como anteriormente se explico, los dispositivos FACTS pueden proporcionar un control
rapido y continuo del flujo de potencia en los sistemas de transmisién controlando las
tensiones en los nodos criticos, cambiando la impedancia de las lineas de transmisién o
controlando el dngulo de fase al final de las lineas. Para encontrar la colocacién éptima
de los dispositivos de diferentes hechos, es necesario calcular los efectos de tales
dispositivos en todo el sistema a fin de lograr las situaciones deseadas con el cambio
minimo en el coste y variaciones no deseadas en el sistema. La capacidad de
transmision, flujo de carga ecuaciones, diferentes tensiones puntuales, estabilidades
de tensidn, estabilidades transitorios y de mercado optimizacién, variaciones de carga
del consumidor, y cantidad variable de generacidn de energia renovable son los
factores mas importantes que se consideran en la asignacion del controlador

El analisis de sensibilidad se ha propuesto recientemente como una forma rapida y
método fiable para encontrar los efectos de convertidores de fuente de tensién en las
variables del sistema. Debido a su simplicidad y rapidez, puede cubrir todos los lugares
posibles, el tamafo continua, el tipo y niumero de compensadores. Por lo tanto, su
rendimiento y la precision son considerablemente altos.
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3.5 Accion correctiva de los dispositivos FACTS

Entre todas las ventajas anteriormente mencionadas de la gama de dispositivos FACTS

que existen podemos resumir las mas importantes en tres puntos:

- Mayor control de potencia.

- La habilidad de cargar las lineas de transmisidn en niveles cercanos a sus limites

térmicos.

- Mayor facilidad para transferir potencia entre areas controladas para reducir

los margenes de generacién.

Sin embargo dependiendo de la red que estemos estudiando, la potencia demandada

o generada y de la correccién que necesite la red para trabajar en &ptimas

condiciones, sera necesario elegir uno u otro para aumentar asi su eficacia y disminuir

el coste. Asi como resumen podemos observar en la tabla 3.4.1 las aplicaciones que

tienen estos dispositivos y en qué situaciones debemos elegir uno u otro.

ASUNTO PROBLEMA ACCION CORRECTIVA ELECCION DE
FACTS
Baja tension debido a Suministrar potencia reactiva STATCOM. SVC
gran consumo
Alta tension c!ebldo a ' ' STATCOM, SVC,TCR
consumo ligero Absorber potencia reactiva
CONTROL DEL Alta tension debid
VOLTAIJE @ enswh eb! _O @ Absorber potencia reactiva y STATCOM,SVC, TCR
una contingencia .
prevenir sobrecarga
Bai . .
ala tenS|o'n deblc.io 2 Suministrar potencia reactiva STATCOM,SVC
una contingencia
Circuito de transmision TE3C,535€, UPFC,
sobrecareado Reducir sobrecarga IPFC, TCPAR
LIMITES TERMICOS 8
Desconexidn de un Limitar carga de circuitos TCSC,SSSC,UPFC,
circuito paralelo restantes IPFC, TCPAR
ESTABILIDAD Modificar torque sincronizante TCSC, TSSC,UPFC
TRANSITORIA incrementandolo
IPFC,TCPAR,UPFC, T
Control dindmico de flujos ¢ CCSC,U ¢

AMORTIGUAMIENTO

Amortiguamiento de
oscilaciones de 1Hz

TSCS, STATCOM
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DE OSCILACIONES

. . IPFC,TCPAR,UPFC, T
Amortiguamiento de cse
oscilaciones de baja frecuencia STATCOM
CONTROL DE Soporte dindmico de tension STATCOM,
TENSION ANTE UPFC,IPFC
CONTINGENCIA Control dinamico de flujos

UPFC,IPFC, TCPAR

Soporte de tensién y control de
flujos dindmicos

IPFC,UPFC,TCSC

Tabla 3.4.1 Aplicaciones de los FACTS

Con este resumen podemos ver que el dispositivo STATCOM seguido por el VSC es el
mejor entre los compensadores en paralelo para ser ubicados en un sistema de
potencia. Sin embargo uno de los dispositivos desarrollados en los ultimos afios es el
UPFC el cual tiene un alto desempefio para tratar diferentes problematicas pero

presenta dificultades a la hora de modelarlo.
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Capitulo 4

Descripcion del STATCOM

4.1 Introduccion

Desde hace décadas la compensacién de potencia reactiva ha tenido la atencién tanto
en la parte académica como en la industrial. Especialmente, en los uUltimos afios se ha
prestado gran importancia a las configuraciones de compensadores basados en
inversores autoconmutados, llamados Compensadores de Potencia Reactiva
Avanzados o STATCOM ( Static Synchronous Compensator).

En este capitulo se presenta una descripcion del principio de funcionamiento del
STATCOM como compensador de potencia reactiva inductiva y capacitiva, de sus
elementos constitutivos y de las aplicaciones e implantacidon del dispositivo en una
linea y en una red dada asi como las caracteristicas operativas peculiares del
dispositivo.

No obstante, se presentara una simplificacion del mismo debido a que nuestro objeto
de estudio se basa en ver la evolucidn del sistema en su estado estacionario y no en los
estudios dinamicos de este.

4.2 Funcionamiento del STATCOM

Como se mencioné en el capitulo 3 este dispositivo pertenece al grupo de
controladores en paralelo. Para comprender mejor el principio de compensaciéon en
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paralelo vamos a observar la siguiente figura 4.2.1 en la que se desprecian las pérdidas
debido a la componente resistiva de la linea y donde el compensador es ubicado en el
punto medio de la linea de transmision:

Vi [0 v /9
C —__ 1
F j X2 j X/2

Figura 4.2.1. Compensador en paralelo ideal

Si el compensador paralelo inyecta una corriente tal que las tensiones en los extremos
y en el punto medio son de la misma magnitud |V;| = |l/}| = |Vf| =V, la potencia
activa y reactiva compensadas en el nodo i viene dada por la siguiente expresién:

22 0
COMP _ o
P; a sen <2> (4.1
4y2 )
COMP _ _ he
Q; e [1 cos <2>] (4.2)

El control primario del inversor es tal que se regula el flujo de corriente reactiva a
través del STATCOM. Es decir, el controlador se utiliza para operar el inversor de tal
manera que el dngulo de fase entre voltaje del inversor y el voltaje de linea se ajusta
dindmicamente, de modo que el STATCOM genera o absorbe potencia reactiva en el
punto de conexion.

La siguiente figura 4.1.1 muestra un esquema simplificado del STATCOM con una
fuente inversora de voltaje E; , y una reactancia de enlace X;;, , conectado a un
sistema con un voltaje Vi y una reactancia de Thevenin Xy .
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STATCOM

Figura 4.2.2.Esquema simplificado del STATCOM

Cuando el voltaje del inversor es mayor que el voltaje del sistema, el STATCOM ve una
reactancia inductiva conectada a sus terminales. Por lo tanto, el sistema ve al
STATCOM como una reactancia capacitiva y el STATCOM se dice que estad operando en
modo capacitivo. De igual forma cuando el voltaje del sistema es mayor que el
inversor, el sistema ve una reactancia inductiva conectada a sus terminales. Asi el
STATCOM operaria ahora como una reactancia inductiva y ve al sistema operando
como una reactancia capacitiva.

LN
| E - Vin
| |
!_OE- A Xin® Xtie
|
| N4 |i
BN

Figura 4.2.3. STATCOM operando en los modos capacitivo e inductivo

Podemos analizar ahora que ocurre con las formas de onda de la tensién. Si tenemos
un circuito inversor monofasico como el de la figura 4.2.3, referido a un polo, que
consiste en una valvula positiva A+ y una valvula negativa A-. Cuando un polo se
conecta a través de una serie de capacitores que se cargan con un voltaje total Vp. ,y
las valvulas se abren y se cierran alternativamente, el voltaje de salida V,, , en el punto
medio del polo A con respecto al punto medio, O, del enlace capacitivo es una onda
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cuadrada que contiene una componente fundamental y todas las componentes
armodnicas impares.

POLO INVERSOR

S B
05yt AN g N
O E A on
| : AT off
0.5V — AN
ol A,
DC T 27T

5v,.° |

Figura 4.2.4. Un polo inverso y su voltaje de salida

Otra cualidad del dispositivo STATCOM es uno de los dispositivos FACTS que puede
usarse como compensador dindmico en sistemas de potencia, para proporcionar
soporte de voltaje y mejorar la estabilidad. Por lo tanto, el STATCOM es un controlador
multifuncional, y esto es muy importante para la gama de dispositivos FACTS.

Después de la aparicién de los convertidores electréonicos de alta potencia basados en
GTOs es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso de bancos de
capacitores o inductores. Esto condujo al desarrollo y la aplicacion de la nueva
generacion de dispositivos FACTS. El Compensador Estatico de Reactivos (SVC) se ha
utilizado ampliamente para la regulacion del voltaje en sistemas de potencia mediante
el control de la inyeccién de potencia reactiva.

La evolucion del SVC es el STATCOM que como acabamos de ver se basa en el principio
de que un inversor de voltaje genera un voltaje de AC controlable atras de Ia
reactancia de dispersion del transformador, de modo que la diferencia de voltaje a
través de la reactancia produce intercambio de potencia actica y reactiva entre el
STATCOM y la red de transmision.

4.3 Componentes del STATCOM

Para explicar las caracteristicas del STATCOM centrémonos en su circuito, que es el de
la siguiente figura:
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Figura 4.3.1. Circuito del STATCOM

El STATCOM consiste en un inversor de voltaje basado en GTO y un capacitor C en el
lado de DC. La resistencia R, en paralelo con C representa las pérdidas en el capacitor.
El STATCOM esta conectado al sistema a través de un transformador de acoplamiento
representado por la inductancia de dispersidn Lg y la resistencia Ry .

Los inversores poseen en su lado de corriente continua capacitores para simular una
fuente de tensidn DC. El capacitor en el lado de corriente continua también sirve como
almacenador de energia. Los transformadores son utilizados para compatibilizar los
niveles de impedancia del compensador y del sistema de potencia AC. En la mayoria de
los casos los transformadores son utilizados para minimizar el contenido de armdnicos
de tensién del inversor.

Aunque actualmente existen variaciones de las topologias utilizadas, para el esquema
discutido anteriormente, el STATCOM continua con el mismo funcionamiento.

A continuacién se describiran las partes que componen el STATCOM identificando en
cada una de ellas sus funciones.
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4.3.1 Inversores

Los inversores son una especie de valvulas con capacidad de corte y conduccién
controladas, cuya funcién es la generacién de la tensidn alterna a partir de la tensién
de corriente continua en el lado de corriente continua del capacitor. En la figura
4.3.1.1 puede verse un esquema del mismo para un inversor de seis impulsos que
suele ser una de las disposiciones mas comunes del STATCOM.

EF o

¥F %% ¥%

Figura 4.3.1.1 Inversor de seis impulsos

Las valvulas que componen actualmente los inversores son GTO’s (Gate Turn Off
Thyristor), IGBT’s (Insultated Gate Bipolar Transistor) e IGCT’s (Integrated Gate
Commutated Thyristor).

También existen otras disposiciones de inversores como inversores monofasicos de 12
valvulas o los formados por mas niveles como los inversores trifasicos de tres niveles,
sin embargo el inversor trifasico de seis impulsos tiene la ventaja de utilizar menos
valvulas. Ambas disposiciones pueden verse en las figuras 4.3.1.2 y 4.3.1.3.
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Figura 4.3.1.2 Inversor trifdsico compuesto por 3 Figura 4.3.1.3 Inversor de 3 niveles

76



inversores puente H monofdsicos NPC

No obstante el nimero de vélvulas es un limitante importante cuando se desean

implementar inversores de mas pulsos.

4.3.2 Capacitor del lado de corriente continua

La funcion principal del lado de corriente continua del STATCOM, es servir de fuente de
tension DC, posibilitando la actuacidn del inversor. También un condensador del lado
de corriente continua sirve como acumulador temporal de energia, permitiendo su
intercambio entre sistema eléctrico y el STATCOM.

Entre las configuraciones existente podemos encontrar aquellas en las que un
capacitor se conecta al lado de corriente continua de los inversores o para cada
conversor hay un capacitor independiente, figura 4.3.1.2 y 4.3.1.3 respectivamente.

4.3.3 Transformadores

En el STATCOM son utilizados dos grupos de transformadores para sus funciones

principales.

e El transformador de acoplamiento cuya funcion es la conexién del STATCOM
con el sistema eléctrico de potencia y llevar al dispositivo a la tension del
sistema (limitaciones de tension de los dispositivos de conmutacion de los
inversores). Se suelen conectar en estrella-estrella o estrella-tridngulo.

e Los transformadores de estructura magnética de reduccion de armonicos, los
cuales a través de distintas formas de conexidon eliminan alguno de los
armonicos generados por los inversores reduciendo su contenido de inyeccién
de la red. Las conexiones para reducir el contenido de armdnicos son las
topologias zig-zag y estrella-triangulo.

Los transformadores zig-zag se utilizan para generar desfases en las tensiones de
forma que se cancelen armodnicos, permitiendo apenas arménicos del orden mén#1,
donde n=1,2,3... y m=1,2,4,8... No obstante, existen grandes desventajas de estos
transformadores como el elevado coste debido a su complejidad y el montaje de las
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relaciones de fase que son bastantes complejas. Todo ello se une también a la relacién
de espiras que necesita de alguna precision para obtener los desfases deseados y
cancelar los armoénicos requeridos.

Vair Vi Ve Vgyy Ve Vey Viir Vaor Vau Ve Venr Ven

L[] .
. 7 4 . .
X o] XV, ° s . XV .
. . . & . .
. 8||E| 18| & - .8 || B[ B & .
T
Vaz Vao VaiaVea Verr Ve Vaz Vira V2 Veaa Venn Ve

Esquema para atraso de fase Esquema para avance de fase

Figura 4.3.3.1 Esquemas de conexion de transformadores zig-zag
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Figura 4.3.3.2 STATCOM de 12 pulsos utilizando transformadores zig-zag
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Figura 4.3.3.3 STATCOM de 24 pulsos utilizando transformadores zig-zag

Con el aumento del numero de pulsos las tensiones generadas por el STATCOM, han
de tener una mayor aproximacion a la forma de onda de la tensién senoidal. Para cada
uno de los arreglos multi-pulsos existe un valor de desfase especifico entre los grupos
de transformadores e inversores.

Como mencionamos anteriormente otra posibilidad de arreglo es la composicion
estrella-triangulo que estd formado por transformadores estrella-triangulo y estrella-
estrella.

SISTEMA AC ~ l
TRIFASICO SENALES
DE CONTROL

!

Yy

El

4 INVERSORES
DE 6 PULSOS

Figura 4.3.3.4 Diagrama de un STATCOM quasi-24 pulsos

Una de las ventajas existentes de este tipo de transformadores es que son iguales de 2
en 2 para el STATCOM de 24 pulsos mientras que para el esquema en zig-zag necesita
4 transformadores diferentes. Sin embargo los desfases entre los transformadores son
+ 302 (los devanados del lado del inversor estaran en estrella o en tridngulo) y por
estas razones no existe un cancelamiento total de las componente arménicas 6nt1, al
contrario que ocurre con los esquemas zig-zag.

4.4 Modelo matematico

El modelo matemadtico, en variables de estado, para el circuito del STATCOM de la
figura 4.3.1 puede escribirse como:
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-R k cos(6
) |_ Ry W, (65)
I L 0 |~ no| [ !
[ hsr : E.. R, ksin (8)| | 5K
LA 1 + | —Wy | IsI
dt L ESL | LS LS |
Vpe (; —1.5kcos (6s) —1.5k sin (0s) -1 Vbc
l Cs Cs RpCs
donde:

k depende del numero de impulsos, por ejemplo k = %g para un inversor de 12

pulsos.

Er = Etzr + EtZI
0, = tan™? (5—;)
0, = 0, + 04

O; es el angulo entre Eg y E;

Como se vera en el punto 4.5 del presente capitulo, se procedera a simplificar el
modelo del STATCOM, pues en este proyecto no nos centramos en la parte dindmica
del dispositivo sino en lo que ocurre una vez se alcanza el estado estacionario. Sin
embargo es importante realizar un estudio de su funcionamiento asi como de las
caracteristicas que éste posee.

Nos centraremos ahora en la caracteristica V-l del STATCOM. Si observamos la
siguiente figura 4.3.2 podemos ver como el STATCOM puede suministrar tanto
compensacion capacitiva como inductiva, y es capaz de controlar su corriente de salida
en su capacidad maxima independiente de la tension del sistema. Ademas en la figura
se ilustra la capacidad transitoria adicional tanto en la regién capacitiva como en la
inductiva. La maxima sobrecorriente transitoria en la regién capacitiva estd
determinada por la maxima capacidad de corriente encendido-apagado de los
inversores. En la regidn inductiva, los inversores son conmutados y por lo tanto la
capacidad de corriente transitoria esta limitada por la maxima temperatura permisible
en la union de los conmutadores.
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Figura 4.4.1 Caracteristica V-l del STATCOM

En el modelo del STATCOM se ha despreciado los armdnicos generados.

En la practica, hay que tener en cuenta las pérdidas de los conductores y la energia
almacenada en el capacitor DC que se utilizarian para proporcionar las pérdidas
internas del inversor, disminuyendo el voltaje del capacitor. Pero en nuestro caso en
el que el STATCOM se utiliza para generacién de potencia reactiva, el inversor puede
mantener cargado el capacitor en el nivel requerido de voltaje. Esto se logra haciendo
que el voltaje de salida del inversor atrase al voltaje del sistema en un pequefio dngulo
(entre un 0.1° a 0.2°). De esta manera el inversor absorbe una pequefa cantidad de
potencia real del sistema para proporcionar las pérdidas internas, y mantener la
tension del capacitor en el nivel deseado.

De igual forma puede utilizarse para incrementar o disminuir el voltaje del capacitor y
con eso la amplitud del voltaje de salida del inversor, con el propdsito de controlar la
generacion o absorcién de reactivos.

4.5 Modelo simplificado del STATCOM

El STATCOM en estado estable se representar por una fuente de voltaje controlable en
serie con una impedancia serie [1] que puede verse en la figura 4.5.1
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Figura 4.5.1. Circuito equivalente STATCOM

Tras la simplificacion podemos modelar el STATCOM como un generador de reactiva,
con limite de capacidad en Mvar y una inductancia x; referida al transformador de
acoplamiento. Para tener en cuenta las perdidas del STATCOM, se ha introducido una
resistencia. El valor de estos elementos podrd verse en el siguiente capitulo 5.

El modelo matematico del sistema viene dado por

VE =(re + jX¢) ist + Vk (1)

Donde V, es el el valor especificado que desea regular el STATCOM

Como mencionamos anteriormente el STATCOM no aporta potencia activa, la potencia
consumida en la resistencia es suministrada por la red eléctrica donde esta conectado
el STATCOM, es decir:

Py ='Tstllg (2)

4.6 Ubicacion optima del STATCOM

En este trabajo como se dijo anteriormente vamos a tomar el STATCOM para el control
de la tensidn y el flujo de potencia en una linea de transmisidn a la larga distancia, en
la que el dispositivo regula la tension del sistema mediante la absorcién o generacién
de potencia reactiva. Con independencia del SVC, la corriente de salida del STATCOM
(inductiva o capacitiva) puede ser controlado independiente de la tensidn del sistema
AC.

La estrategia de control se utiliza para generar los pulsos del disparo del circuito
controlador. Las simulaciones se llevaron a cabo con el programa MATLAB Simulink.

Los ensayos realizados en otras investigaciones revelan que la potencia reactiva
generada es mejor en el medio de la linea de transmisién en comparaciéon con los
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extremos de la linea de transmisién e de igual forma ocurre con la tension. Por lo tanto
la ubicacién 6ptima del STATCOM estara cuando se conecta en el centro de la linea. No
obstante, se realizaran las simulaciones y las comparaciones de la mejora en el capitulo
6 en una linea de 6 nudos.

En este trabajo vamos a situar el dispositivo en diferentes lugares como en el extremo
emisor, en medio y al final de la linea de transmisién de larga distancia en el receptor.
Actualmente la implantacidn de los dispositivos de energia ha aumentado debido a la
necesidad urgente de controlar el flujo de potencia en una linea de transmisién de
larga distancia. De ahi que los dispositivos FATCS se introduzcan en el sistema de
transmisién de potencia para reducir las pérdidas en la linea de transmisién y para
aumentar la transferencia de la capacidad.

4.6.1 Estrategias de control

En las aplicaciones practicas de la STATCOM, éste puede ser utilizado para controlar la
tension del bus, la potencia reactiva inyectada, la impedancia, la magnitud de corriente
y etc. Entre todas las aplicaciones quizas el control de la tension sea el mas utilizado y
de ello dependerd su ubicacién 6ptima. Las descripciones matemadticas de las
funciones de control son las siguientes:

e (Control de la tension:

V,— V&P =0 siendo V*°F la tension de referencia.
e (Control de la reactiva:

Qsr — Qof =0 siendo Qg la potencia reactiva generada por el STATCOM.
e Control de la impedancia:

Xsnunt — Xserszﬁnt =0

donde Vst es regulado para controlar la reactancia equivalente del STATCOM

. . esp
(Xshunt) @ una reactancia de referencia (Xg;,;,..¢)-
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Capitulo 5

Simulaciones de una linea

5.1 Introduccion

El presente capitulo aborda los resultados de toda la materia que hemos estudiado en
los capitulos anteriores proyectado todo en una linea de diferentes longitudes e igual
caracteristica (R,X,C). Primeramente se calcula la capacidad maxima de transferencia
de una linea ya instalada de forma que cumpla los limites de tension, limites de
estabilidad y limite térmico. A continuacién se introduce el dispositivo STATCOM
estudiado donde se analizaran todas las mejoras que la linea podria poseer con la
introduccion de éste.

Realmente la motivacion de este trabajo se basa principalmente en el estudio de una
red con diferentes longitudes pero quizas es necesario realizar en primer lugar un
estudio previo de una red simple formada por una Unica linea de forma que podremos
ver y contrastar los cambios que ésta experimenta tras diferentes longitudes de la
linea.

La longitud de la linea es un parametro importante hoy en dia. Actualmente se han
construido lineas de gran longitud en ciertos lugares, pero sin un aprovechamiento
maximo de ella ya que esta introduce problemas de transporte de potencia a gran
distancia, de estabilidad dindmica y de voltaje y de controlabilidad del flujo ante una
demanda mas elevada. Es decir, funciona sin llegar a su limite térmico debido a la
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restriccion del limite de tensién que impide aumentar la capacidad de la linea.
Mediante el STATCOM podremos ver que es posible compartir potencia entre las redes
de regiones alejadas, con el propdsito de aprovechar la diversidad de las cargas debido
a diferencias de clima y horario, disponibilidad de diversas reservas de generacion en
zonas geograficas distintas, cambios en precios del combustible y en la regulacién, etc.
permitiendo una mejor utilizacion de las lineas ya existentes. Con ello las lineas operan
con niveles de carga seguros (sin sobrecarga), y cercano a los limites térmicos de las
lineas de transmision, lo que anteriormente no era posible sin violar las restricciones
de seguridad del sistema.

Adicionalmente, para concluir este capitulo, se comprobard que la instalacién del
STATCOM en uno o mas puntos seleccionados de la red, puede aumentar la capacidad
de transporte y reducir las pérdidas activas de la red y aumentar el rendimiento de los
generadores, reduciendo la reactiva generada o absorbida , a la vez que mantiene
unos niveles estables de tensidn en las distintas situaciones de la red.

5.2 Diseio de lalinea de alta tension

Como ya se comentd en el capitulo 1 trabajaremos con una linea de transmisién en T,
cuya tensiéon nominal es 800 kV y cuyos pardmetros R, X y C no se veran modificados a
lo largo del proyecto, ni en todos los escenarios que se han supuesto.

Siguiendo los criterios de eleccién de una linea aérea que soporte la tension nominal,
800 kV, se ha elegido un cable especifico y un reglamento necesario para la
instalacion.

¢ Reglamento aplicable

Para el presente proyecto se han tenido en cuenta las especificaciones
obtenidas en:

- Reglamento técnico de las Lineas aéreas de Alta Tension (Real decreto
223/08 del 15 de febrero, publicado en el B.O.E del 19 de marzo de 2008).
- Normalizacién Nacional (Normas UNE)

e Conductor

Los conductores de fase empleados en las lineas seran del tipo Aluminio-Acero
LA 545 (Cardinal) con las siguientes caracteristicas:

Denominacion LA-545
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Composicion (54 +7)

Seccién total 547,3 mm?
Diametro total 30.42 mm

Peso del cable 1,755 kg/mm?
Modulo de elasticidad 6700 kg/mm?
Coeficiente de dilatacion lineal 19,5x107¢(C~1
Carga de rotura 15630 kg
Resistencia eléctrica a 202C 0,0571 Q/km

Tabla 5.2.1 Caracteristicas de los conductores

La linea de circuito simple consta de 5 conductores por fase y dos cables de guarda. El
esquema de la misma se muestra en la figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1. Disposicion de los conductores de la linea.

De acuerdo con Reglamento técnico de las Lineas aéreas de Alta Tensidn, la intensidad
maxima que puede circular por la linea sera:

| (un conductor)=550 A ->1(5 conductores) = 2250 A

No obstante, teniendo en cuenta los limites térmicos en verano y en invierno se
supondran que la intensidad méxima que circule por una la linea en los supuestos
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escenarios debera estar entre el intervalo [2250, 3350] A. También hay que tener en
cuenta que en lineas aéreas suelen admitirse ciertas sobrecargas transitorias para un
tiempo determinado, ya que debido a sus caracteristicas constructivas permiten una
disipacion del calor mucho mayor que en cables subterraneos.

La tensién de los nudos de la red deben cumplir los limites y requerimientos de calidad
gue se establece en la legislacion vigente en el Reglamento técnico de las Lineas aéreas
de Alta Tension (RD 1995/2000). El limite maximo de la variacion de tension de
alimentacién a los consumidores finales sera del £5% de la tension de alimentacién
declarada (800 kV). Las tensiones que se encuentren fuera de este margen se
consideran por lo tanto antirreglamentarias y darian lugar a incumplimiento de calidad
de suministro.

5.3 Simulacion de una linea ante varios
escenarios.

Se denomina escenario a la representacién del sistema en un instante y condiciones
determinadas, que incluye a la generacién, consumo y topologia de la red. Esta
representacion o modelo de la red, equivale a una foto del sistema en un momento
dado en régimen permanente, con las medidas de las magnitudes eléctricas (tensidn,
potencia, intensidad, reactiva, etc.)

Se abordard la simulacién formada por un generador en el extremo (nudol), y una
carga en el extremo opuesto (nudo2), ambas unidas por una linea de transmision
definida en el apartado anterior 5.2 encargada de distribuir la energia de un punto a
otros a una tensién nominal de 800 kV aprox.

Al generador (nudo 1) le acompafia un transformador que serda el encargado de
aumentar la tensién hasta la nominal. Ademas para hacer la simulacién lo mas real
posible se supondra en el extremo 2 una red que compensa reactiva, es decir paises
gue aportan reactiva a un cos $=0.8 aprox. El esquema de la simulacién realizado con
Matlab- Simulink es el de la figura 5.3.1.
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Figura 5.3.1 Esquema simulacion de una linea

Para realizar el problema de flujo de carga mediante Matlab-Simulink, , designaremos
nudos Slack, PV y PQ y utilizaremos la ayuda del bloque powerwi en modo phasor. El
nudo Slack sera el nudo 1, por lo tanto la tensién y el angulo se mantendrdn a 1 puy
09, respectivamente. El nudo 2 serd nudo PQ cuya potencia y reactiva sera la que
iremos modificando en cada instante. El resto de las incdgnitas las obtendra el
programa.

El estudio la maxima capacidad de transporte se ha realizado como cometamos
anteriormente para diferentes longitudes de linea, empezando con una longitud 500
km. En primer lugar se planed que la minima distancia que se tomaria serian 1000 km,
pero tras intentos fallidos de simulacién se concluyd que para realizar un estudio
estacionario del sistema con el programa Matlab- Simulink, 1000 km supone ya una
gran distancia y el sistema a partir de este valor empieza a oscilar. La tensién varia
entre 0,50y 1, 47 a partir de esta distancia, sin llegar a tomar un valor estable para una
potencia. Por lo tanto se ha decidido por empezar desde 500km.

Se ha de tener en cuenta que ya dicha longitud de 500 km supone una linea de gran
longitud comparadas con las lineas usuales de 200 km que podemos tener en
instalaciones mas comunes.

Los resultados de la simulacién pueden verse en la tabla 5.3.1
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L(km) | P, (MW) Qz(Mvar) U,(pu) 62(%2) P, (MW) Q4 (Mvar) 1 (A)
500 3300 -900 1.05 -39-90 344231 -74.76 2479.80
600 2800 -470 1.05 -39.64  2914.43 -205.40 2106.26
700 2500 -155 1.05 -40.00  2598.07 -419.31 1899.26
800 2000 400 1.05 -38.76 2067.80 -617.94 1557.51
900 1475 900 0.97 -29.363  1512.99 -923.65 1420.57
1000 1360 1100 0.95 -29.58  1393.30 -1090.69  1276.97
1100 1200 1300 1.02 -30.09 | 1432.64  -1462.36
1200 1140 1300 1.05 -39.03 | _1789.86 -1517.69

Tabla 5.3.1 Resultados de la simulacion de una linea

En la tabla 5.3.1 podemos ver que para longitudes no tan grandes, entre 500 y 800 km
el criterio mas restrictivo es la estabilidad, en el que el angulo del nudo 2 roza el
maximo, 40 °. Si no tuviésemos en cuenta este criterio podriamos seguir aumentando
la potencia hasta que la tensidn decayese a 0.95 pu. A partir de 800 km la tension cae
debido al aumento de longitud que provoca mayores pérdidas y mayor caida de
tension, siendo este ahora el criterio mas restrictivo.

Noétese que al ir aumentando la longitud, aumenta la inestabilidad, por lo que va
siendo cada vez mas complicado calcular la maxima capacidad de transferencia ya que
cualquier cambio se hace mas notable. Esto puede verse en la longitud de 800 km,
donde a simple vista puede parecer que es posible seguir aumentando la potencia
hasta llegar a las 40° en el angulo de la tension del nudo 2 y dejar el criterio de
estabilidad al limite. Sin embargo un aumento de potencia mds supone un angulo
mayor de 40° en la tension entre los nudos. De igual forma ocurre a partir de 800 km
en el que un aumento del consumo en 2, mostrado en la tabla 5.3.1, disminuye
considerablemente la tensién por debajo de 0.95 pu. Esta es la razdn por la que en
muchos casos no se ha podido llegar al limite de los criterios.

Otro aspecto importante que podemos observar en la tabla 5.3.1 es la reactiva
absorbida por el generador 1 que se incrementa a medida que aumenta la longitud.
Esto es debido a que al aumentar la longitud de la linea la potencia transferida
disminuye y por lo tanto aumenta la tensién en 2 requiriendo un aporte de reactiva
capacitiva en este punto, aumentando la absorcidn por lo tanto en el nudo 1. El aporte
de reactiva en 2 permite aumentar la transferencia de potencia en 2 disminuyendo con
ello la tensién.

A partir de los 1000 km los generadores trabajan en muy bajos rendimientos con factor
de potencia por debajo de 0,7 para poder soportar la tension en los nudos. Estos
valores han sido subrayados en la tabla 5.3.1 y se ha optado por acortar la simulacién
hasta los 1000 km al no ser resultados factibles.
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Por otro lado si realizamos un balance de reactiva puede observarse las linea generan
una gran cantidad de reactiva debido a que se encuentran conectadas a muy alta
tension (800kV) y la reactiva de las lineas es proporcional al cuadrado de la tensién
como puede verse en la siguiente férmula:

Q =3U?wC

Al ser también proporcional a C, al aumentar la longitud genera mayor reactiva que
debe ser absorbida por lo generadores y por el nudo 2, provocando también
inestabilidad cuando la longitud es considerablemente larga.

Como se definié en el capitulo 1, la maxima capacidad de transferencia es la que
recibe la demanda, en este caso el nudo 2 (P,).

5.4 Simulacion de una linea con STATCOM.

Una vez calculada la maxima capacidad de transporte de una linea sin dispositivo,
procederemos a la incorporacién de nuestro dispositivo FACTS y ver todas las mejoras
que podemos obtener. Es cierto que algunos autores describen el STATCOM como
dispositivo cuya funcién principal en estado estacionario es la de aumentar la maxima
capacidad de transferencia entre dos puntos cuando se sitia en medio de una linea o
en su extremo. Pero vamos a ver en los siguientes apartados que ademas de esta
mejora, el STATCOM proporciona menores pérdidas de potencia activa de la red y
disminuye la reactiva absorbida o cedida por los generadores aumentando asi los
rendimientos de estos.

Como indicamos anteriormente el STATCOM esta formado por un generador en serie
con una impedancia ,R y X , referidos al transformador de acoplamiento y a las
pérdidas que conllevaria este. Los valores son R= 0,1% y X=5% , tomados de [2], en
una base de 800 kV y una potencia de 100 MVA.

91



Slack Red

¥ |, Lineat1 = g . Linea 1-2 o T
= « e — - " « T — -
— [ — I — .

Bus 1 Bus 2
“Bus3 r;’}\
Phasors X 7
S \/pPa
powerwi I 7 §30
o Bus ST

Figura 5.4.1 Esquema de la simulacion de una linea con STATCOM

Para realizar el flujo de carga se tomara el STATCOM como nudo PQ con P=0 fija. El
STATCOM solo inyecta potencia reactiva y la Unica potencia activa que se contempla
son las pérdidas de los inversores que no se cuantificardn en este proyecto.

5.4.1 Mejora de la capacidad de transferencia

De igual forma que anteriormente, se ha llevado a cabo la simulacién a partir de 500
km donde pueden observarse en la tabla 5.4.1 que la restriccidén principal ahora es el
criterio de la caida tensién. La introduccion del STATCOM hace que la linea parezca
mas corta, divide la linea en dos, aunque no podemos decir que ocurra lo mismo con el
angulo. Este no se duplica pero podemos considerar que desde el nudo 1 al 2 tenemos
un angulo aproximadamente entre 602 y 702. Podemos verlo mas claramente en las
siguientes figuras:

o—
|\/T’

< 40°

Figura 5.4.1.1 Andlisis de la diferencia de dngulos entre nudos
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STATCOM
~_ 7 ~~_7 l
9 ~30° 8 =30°

Figura 5.4.1.2 Andlisis de la diferencia de dngulos entre nudos con la introduccién
del STATCOM en una linea

En la figura 4.4.2 el angulo entre un nudo y el nudo donde estd introducido el

STATCOM es aproximadamente 30 ° aunque podrd considerarse hasta 35 ° como

limite, descartando la posibilidad de que el angulo se duplicase.

Los resultados de la simulacion quedan reflejados en la tabla 5.4.1

L (km) | P, (MW) (M‘{,gr) (gj, 02(2) Py (MW) (M‘{}ar, 1 (A)
500 3950 -1400 1.01 -52.34 4168.63 882.56 3075.13
600 3200 -800 1.03 -47.66 3358.24 212.84 2428.46
700 2700 -156 1.00 -44.47 2817.63 -134.49 1963.68
800 2400 100 0.95 -49.50 2520.66 -225.59 1819.22
900 2100 500 0.95 -39.30 2205.57 -659.34 1503.28
1000 1950 630 0.95 -45.41 2041.19 -680.95 1552.69

Tabla 5.4.1.1 Resultados simulaciéon con STATCOM para los nudos 1y 2

L Us 03 Usr Osr Qsr
(km) | (pu) (2 (pu) (%) (Mvar)
500 0.95 -26.47 1.04 -26.47 250
600 0.99 -24.46 1.03 -24.46 100
700 1.00 -22.54 1.04 -22.54 100
800 0.98 -24.36 1.00 -24.36 56.66
900 1.05 -19.93 1.00 -19.93 -118.28
1000 1.05 -22.64 1.07 -22.64 50

Tabla 5.4.1.2 Resultados simulacién con STATCOM para los nudos 3y ST
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En la tabla 5.4.1 podemos observar una mejora de la capacidad de transferencia sin
sobrepasar el limite térmico el cual se ha comprobado en cada caso.

No obstante para ilustrar mejor la mejora de la capacidad tras la introduccion del
STATCOM veamos las figuras 5.4.1.3 .

Potencia (MW)

M caso base

Potencia (GW)

caso STATCOM

500 600 700 800 900 1000
km

Figura 5.4.1.3 Mejora de la linea tras la introduccion de un STATCOM en medio de la
linea.

En el diagrama de barras podemos ver como disminuye notablemente la potencia
transferida entre dos nudos cuando aumenta la longitud y el aumento que produce la
introduccién del STATCOM en la red. Podemos decir que el tanto por ciento de mejora
es debido a la reactiva que introduce o absorbe el STATCOM que ayuda a mantener la
tensidn y a incrementar la estabilidad del sistema. Podemos ver el % de mejora de
forma numérica en la siguiente tabla:

L (km) % mejora
500 19,6
600 14,2
% mejora = ki ;88 280
900 32,6
1000 26,4

Tabla 5.4.1.3 Tanto por ciento de la mejora de la capacidad de transferencia
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donde

Py la maxima capacidad de transferencia una vez introducido el STATCOM.

P la maxima capacidad de transferencia sin dispositivo.

Adicionalmente aunque se verd en el siguiente apartado con mas detenimiento, la
introducciéon del STATCOM y con ello la absorcion o cesidn de reactiva mejora el
rendimiento de los generadores. Como puede observarse en las figuras 5.4.6 y 5.4.7 a
pesar de que las potencias son distintas en el caso del STATCOM vy el caso base, el
generador trabaja con mayor factor de potencia cuando se introduce el dispositivo.
Esto es debido a que el balance de reactiva estabiliza la tensidn sin la necesidad de que
el generador la absorba o la ceda. Igualmente ocurre en el nudo 2, donde la necesidad
de soportar la tension en este nudo por parte de la red se reduce con la introduccion
del dispositivo FACTS (tabla 5.4.2)

Balance de reactiva en el nudo 1

1
0,5
= H Gen. Reactiva nudo 1 caso base
S o0
(G)
-~ 500 00 0 . . ..
.g M gen reactiva nudo 1 introduccién
=
g 05 STATCOM
< i reactiva inyectada/absorbida por
STATCOM
-1
-1,5

longitud linea (km)

Figura 5.4.6 Balance de reactiva en el nudo 1y reactiva introducida por el STATCOM
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Balance de reactiva en el nudo 2
1,5
1
= 0,5 B comp reactiva nudo 2 caso
é . - base
S 800 900 1000 B Comp reactiva 2 caso
g 0,5 7 STATCOM
S 4 I reactiva inyectada/absorbida
por STATCOM
-1,5
-2
longitud linea (km)

Figura 5.4.7 Balance de reactiva en el nudo 2 y reactiva introducida por el STATCOM

5.4.2 Mejora de la reactiva de los generadores y de las
pérdidas de potencia activa.

Vamos a comprobar que con la introduccién del STATCOM en el sistema mejora el
perfil de tensiones de la red, reducen las corrientes en las lineas reduciendo asi las
pérdidas, y mejoran la estabilidad del sistema de potencia.

La mejora de estabilidad y tensiones ya lo hemos visto en los apartados anteriores
donde mejoran notablemente sus valores permitiendo aumentar la capacidad de
transferencia. Sin embargo, es capaz de reducir las pérdidas y la reactiva de los
generadores mediante la introduccién del STATCOM .

La simulacién constard de comparar ante un mismo escenario de potencia que el
aporte de reactiva y de la activa por parte de los generadores disminuye. Solo basta
ver que la disminucidn de potencia activa entregada por el generador disminuye ante
una misma demanda como consecuencia de la disminucion de las pérdidas. En la tabla
5.4.2.1 puede observarse que las mejoras que la introduccion del STATCOM produce.
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L P Pi_gin +JQ1-sin  P1-srar +J Q1-star Q2 Q2-star  Qsrar
500 3,3 3,442 -j0,075 3,436 -j 0,045 -0,900 -0,7 0,25
600 2,8 2,914 -j 0,205 2,913 -j0,190 -0,470 -0,300 0,25
700 2,5 2,603 -j0,400 2,601-j0,333 -0,155 -0,030 0,204
800 2 2,075-j0,618 2,074 -j0,524 0,400 0,3 -0,13
900 | 1,470 1,516 -j 1,064 1,515-j0,98 1,064 0,98 -0,16
1000 1,36 1,407 -j 1,110 1,406 -j 1,033 1,100 1,00 -0,17

Tabla 5.4.2.1 Mejora de la reactiva del generador 1 mediante la introduccion de un

donde,

L
Pi_sin

Ql—SIN

Pl— STAT

Ql— STAT

Q2

Q2— star

QSTAT

STATCOM en mitad de la linea

Longitud de la linea en km
Potencia suministrada por el generador en GW en el caso base

Reactiva absorbida o entregada a la red por el generador en Gvar en el
caso base

Potencia suministrada por el generador en GW cuando se introduce un
STATCOM

Reactiva absorbida o entregada a la red por el generador en Gvar
cuando se introduce un STATCOM

Reactiva capacitiva o inductiva que entrega la red (nudo 2) en Gvar en el
caso base

Reactiva capacitiva o inductiva que entrega la red (nudo 2) en Gvar
cuando se introduce un STATCOM en medio de la linea

Reactiva capacitiva o inductiva entregada por el STATCOM

Por lo tanto este dispositivo puede emplearse para minimizar pérdidas y diferencias de

tensién entre nudos de la red de transporte, compensar el factor de potencia de las

cargas, estabilizar la carga y permitir que los generadores trabaje a un factor de

potencia cercano a la unidad.
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Capitulo 6

Simulaciones de una red

6.1 Introduccion

En este capitulo se hace una visiéon del proceso de planificacion de una red y los
criterios generales mdas habituales aplicados siendo el objetivo principal el de
aumentar la maxima capacidad de transferencia. El proceso sigue un método parecido
al caso de la linea vista en el capitulo 5, es decir ante unos escenarios en el que los
parametros del sistema se encuentran dentro de sus limites en un caso base (en
nuestro proyecto es el caso limite) se maximizard la capacidad de transferencia de
manera que se sigan cumpliendo dichos limites.

De igual forma para maximizar la capacidad de trasferencia se realizara flujos de cargas
por el sistema y compensacidon de reactiva mediante STATCOM.

Al final del capitulo se volverd a comprobar que con la introducciéon del STATCOM el
sistema presenta mejoras ante pérdidas y reactiva del generador, haciendo que éste
trabaje a mayor rendimiento.

6. 2 Simulaciones de una red

El objetivo de este capitulo es ver todas las mejoras que podemos obtener en una red
con la introduccién del STATCOM.
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Como vimos en el capitulo 4 la ubicacion éptima del STATCOM es en medio de la linea
donde ademas de mejorar la tension mejora la estabilidad, pero esto no impide que el
STATCOM en nudo proporcione mejoras a la red .

Partiremos de una red de 6 nudos formada por tres generadores G4, Gz y Gg y tres
demandas C,, C, y C5 dispuestos simétricamente como puede verse en la figura 6.2.1

&
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e L o Hnel-5 Line 5-3 T 3 T
1 e — | . - Tl e i Y e
i, o r ol = — o A

G1 1 -1

Bus 1 Bus 3

phasor

Line 1- 2
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powenwi

Bus 4

0O
]
—
- . w
[ (4]
= _}_4

w
b
o @
=4 '
= -
= -
=
--] 5
il
U — I
Bus 6
. 1- A »
wd *
PO
== e
)
e —

Figura 6.2.1 Esquema de la red de 6 nudos

La transferencia de potencia se produce a través de seis lineas que tienen los mismos
parametros que los descritos en los anteriores capitulos. La potencia nominal de la red
son 100 MVA vy los transformadores llevaran a los generadores a una tensidon nominal
de 800 kV.

Para llevar el estudio completo de la red se han estudiado los siguientes escenarios:

e Simétrico en potencia activa. Todos los generadores ceden la misma potencia
activa y los consumos reciben la misma potencia.

e Asimétrico en el consumo de potencia activa. Los generadores ceden la misma
y cada consumo recibe una potencia distinta.
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e Asimétrico en la generacion de potencia activa. Cada generador cede una
potencia activa distinta y los consumos reciben la misma.

e Asimétrico en consumo y generacion. Generacién y consumo ceden y reciben
distinta potencia activa entre ellos.

Estos casos realmente se dan en la vida real en aquellos sitios donde se instalan por
ejemplo mds generadores edlicos o hay mayor demanda y las compaiias intentan
abastecer a mas centros de consumo.

Por otro lado es necesario contemplar la idea de que los consumos sean
completamente resistivos (cos ¢ =1 ) y que estos tengan un cos ¢= 0,95. En un
principio no se tuvo en cuenta el factor de potencia de las demandas pero en vista del
hecho de que la reactiva es muy importante en la red, debido a las largas lineas y la
muy alta tensidn, se decidié estudiar el caso en el que los consumos toman reactiva
también y ver qué ocurre con la transferencia de potencia.

Ademas de estos escenarios otro parametro a tener en cuenta es la longitud de la red
que ird modificandose. Como en el caso de la linea comenzaremos a partir de 500 km.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en cada caso expresando
la potencia en GW, la reactiva en Gvar, la tensidon en pu y el angulo de la tensién en

grados.
Lineas de 500km
1. Caso simétrico
Py Q1 P; Q3 Pg Qs P, Q; Py, Q4 P; Qs

cosp

1 5215 0,293 5,215 0.293 5,215 0,32 505 0 505 0 505 O
0,95 | 3,262 -0,57 3,262 -0,573 3,262 -0604 32 1 32 1 372 1

cosg u, 6, U; 0; Usg 6 U, 0, Uy 0, Us 05

1 1 -043 1 -0,43 1 0 095 -3266 095 -3266 095 -32,87
095] 1 092 1 0,92 1 0 095 -19,11 095 -19,11 095 -18,64

Tabla 6.2.1 Resultados del caso simétrico de la red con lineas de 500 km, con
consumos resistivos y consumos con cosg = 0,95.
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2. Caso asimétrico en consumo

cos Py Q1 P; Q3 Pg Qs P, Q: P, Q4 Ps Qs

1 5215 0,293 5,215 0.293 5215 0,32 5,05 0 505 0 5,05 0
3,33 -0,5 333 -0977 333 -0540 3,7 1,183 3,2 1 29 092

0,95
cos @ U, 0, Us 03 Us 06 U, 0, U, 0, Us 05
1 1 -0,43 1 -0,43 1 0 095 -32,66 095 -32,66 095 -32,87
0,95 1 1,05 -0,99 1 2,42 1 0 095 -2264 095 -18,38 1,04 -15,12
Tabla 6.2.2 Resultados del caso asimétrico en consumo de la red con lineas de 500
km con consumos resistivos y consumos con cos ¢ = 0,95
3. Caso asimétrico en generacion
cosg Py Q1 P; Qs Pg Qs P, Q: P, Q Ps Qs
1 6 0,36 46 -0,33 5,175 -0,897 5,1 0 51 0 51 0
09533 -0495 3,3 -0495 3,503 -0,430 3,3 0,105 3,3 0,105 3,3 0,105
cos@ U1 01 U3 03 Uﬁ 06 U2 02 U4, 04 U5 95
1 1,05 5,08 1,03 -5,87 1 0 099 -27,88 097 -34,45 1,02 -29,77
0,95 1 -1,71 1 -1,71 1 0 095 -21,23 0,95 -21,23 0,95 -22,07

Tabla 6.2.3 Resultados del caso asimétrico en generacion de la red con lineas de 500
km con consumos resistivos y consumos con cos¢ = 0,95
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4. Caso asimétrico en consumo y generacion

cosg Py Q1 Pj3 Qs Pg Qs P, Q: P, Q4 Ps Qs
1 51 0,150 4,7 -0,397 6,05 0,853 545 0 5 0 49 0
095 |35 -05 33 -0966 3286 -0561 36 1,183 3,3 1 3 092
cos@ U1 01 U3 03 U6 06 UZ 02 U4_ 04_ U5 05
1 1,05 508 1,03 -587 1 0 099 -27,88 097 -3445 1,02 -29,77
0,95 1,05 -008 1 2,89 1 0 095 -21,39 095 -1815 1,04 -1443
Tabla 6.2.4 Resultados del caso asimétrico en generacion y consumo de la red con
lineas de 500 km con consumos resistivos y consumos con cos = 0,95
Lineas de 700km
1. Caso simétrico
cosg Py Q4 P; Qs P Q¢ P, Q2 Py Q4 Ps Qs
1 4,876 -0902 4876 -0902 4876 -083 4,7 0 4,7 0 4,7 0
0,95 ] 3,493 -1,043 3,493 -1,043 3493 -1,05 34 1,117 34 1,12 34 1,117
cosg U, 0, Us 63 Ug 66 Uy 0 Uy 04 Us 05
1 -096 1 -096 1 0 103 -3866 1,03 -3866 1,04 -39,06
0,95 021 1 021 1 0 096 -2831 096 -2831 096 -28,17

Tabla 6.2.5 Resultados del caso simétrico de la red con lineas de 700 km con
consumos resistivos y consumos con cos@ = 0,95
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2. Caso asimétrico en consumo

cosg Py Q1 P; Q3 Pg Qs P, Q: P, Q4 P; Qs

1 |4,896 -0,87 4,896 -0,87 4896 -0,560 4,75 0 4,75 0 4,65

0,951 3,495 -095 3495 -1,12 3,495 -0,807 35 ~-1,19 3,4 1,117 3,3 1,08
cos @ U, 0, Us 03 Ug 0, U, 0, U, 0, Us 05

1 1 -1,04 1 -1,04 1 0 1.01 -40.00 1,01 -40,00 1,05 -37,93
0,95 11 0,84 1 1,46 1 0 095 -30,79 096 -2769 1 -25,30

Tabla 6.2.6 Resultados del caso asimétrico en consumo de la red con lineas de 700
km con consumos resistivos y consumos con cos@ = 0,95
3. Caso asimétrico en generacion

cosg Py Q1 Pj Qs Pg Qs P, Q: Py Qs Ps Qs

0

1 56 0223 47 -0837 4366 -0872 4,7 0 4,7 0 4,7
31 -1,115 35 -1,009 3888 -0,766 34 1,117 34 1,117 34 1,117

0,95

cos¢

U1 01 U3 93 U6 06 UZ 02 U4_ 04 U5 05

1 1 16,22 1 4,57 1 0 096 -33,86 1,03 -36,10 1,01 -2921
0,95 1 -9,38 1 -4,61 1 0 095 -3363 096 -30,84 096 -3550

Tabla 6.2.7 Resultados del caso asimétrico en generacion de la red con lineas de 700
km con consumos resistivos y consumos con cos¢ = 0,95
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4. Caso asimétrico en consumo y generacion

cosg Py Q1 P; Qs Pg Qs P, Q; P, Q4 P; Qs
1 4896 -0,87 4896 -0,87 4,896 -0,56 4,75 0 4,75 0 4,65 0
0,95 3,1 -1,25 3,5 -1,20 4,202 -0,59 36 1,15 34 1,117 3,5 1,15
cosg ‘ U, 6, Us; 60; Uy 6, U, 0, U, 0, Us 0
1 1 -1,04 1 -1,04 1 0 1.01 -40.00 1,01 -40,00 1,05 -37,93
0,95 | 1,05 -15,11 1 -7,82 1 0 096 -3747 095 -32,68 1,01 -38,59

Tabla 6.2.8 Resultados del caso asimétrico en generacion y consumo de la red con
lineas de 700 km con consumos resistivos y consumos con cos@ = 0,95

Tanto para el caso de red con 500km como para la de 700 km es necesario distinguir el
caso cos ¢ =1y 0.95. Si comparamos la transferencia de potencia entre ambos casos,
cuando los consumos son resistivos es mayor que cuando no lo son, esto es debido a
gue con la reactiva inductiva en los nudos de consumo los generadores deben dar mas
reactiva para subsanarlos y esto hace que la tensién en los nudos de consumo
disminuyan. Para poder aumentar las tensiones es necesario disminuir las potencias de
los consumos y con ello la que dan los generadores. Haciendo repetidas veces este
analisis se ha obtenido que la reactiva que ceden los generadores es menor en el caso
resistivo.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la existencia de un nudo Slack permite trabajar
de forma asimétrica en aquellos nudos que no estén al limite. Por esta razén en
algunos casos de asimetria en consumo, generacién o consumo y generacién se ha
podido aumentar la capacidad de transferencia. En otros casos donde no se ha podido
aumentar se ha tomado la solucién simétrica.

Al cuantificar el total de pérdidas , ¥;-135Pg — Xi=245Pc , observamos que la
red apenas tiene perdidas por sus seis lineas. Para cuantificarlas observemos la
siguiente tabla:
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Pérdidas 500 km | Pérdidas 700 km
— Cosgp =1 0,495 0,52
Simetrico Cos¢ =0.95 0.186 0,28
. Cosgp =1 0,495 0,54
Asim. Consumo - 0,95 0,194 0,285
. .. Cosg =1 0,475 0,56
Asim. Generacion Cos =0.95 0,203 0.288
Asim. Consumoy | Cosg =1 0,5 0,54
generacion Cos¢ =0.95 0,186 0,302

Tabla 6.2.9 Valores de las pérdidas en red para 500km y 700 km.

Para el caso simétrico con consumo resistivos podemos ver que por cada linea
aproximadamente se pierde 0,495/6 = 0,0825 GW en comparacion con los 15,15 GW
gue se reciben, podemos decir que realmente son reducidas.

Si consideramos el caso ideal en el que por cada linea pasa la misma potencia 15,15
GW/6 = 2.525 GW , teniendo aproximadamente 2000 A en cada linea. Podemos decir
que se cumple el limite térmico.

Lineas de 1000km

Para este caso no se ha podido encontrar una solucidon que cumpla todos los criterios
de estabilidad de la red. Hay que tener en cuenta que con longitudes de linea de 1000
km en una red supone grandes problemas de compensacion de reactiva debido a que
las seis lineas estan generando reactiva que es proporcional a la longitud y la
redistribucion de esta hace que el sistema se comporte de manera inestable.

Para iniciar la simulacién partiremos de un caso base simple donde consumos son
resistivos y demandan 1 GW cada uno. Debido a la gran reactiva que deben ceder los
generadores y la que generan las lineas, la redistribucion de reactiva origina tensiones
muy bajas en los nudos de consumo. Sin embargo, si observamos las tabla 6.2.10, el
nudo 4 duplica la tensién y esto es debido a que los generadores que estan cerca de
nudo 4, que trabajan a bajo rendimiento, absorben demasiada reactiva. Es una
situacidn inviable que un generador trabaje a cos ¢ =0.42, 0.35, ... y se ha descartado
este caso. Aunque nuestro trabajo se centra en la capacidad de transferencia de una
red y no en las condiciones de generacion debemos tener presente que para que este
caso fuese implementable seria necesario introducir compensadores de reactiva en los
puntos de generacion y esta situacidon queda fuera del alcance de este proyecto.
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Py Q1 P; Qs Pg Qs P, | Q| Py | Q4| P5s | Q5

1,3 2,74 1,3 -3,44 1,29 | -3,44 1 0 1 0 1 0
U, 0, U; 03 Ue 06 U, 0, U, 0, Us 05
1 18,9 1 0,02 1 0 0,18 -73,9 2,08 -7,73 0,18 | -73,1

Tabla 6.2.10. Prueba 1 para el caso base una red de 1000 km

Si intentamos bajar la potencia a 0,9 GW para subir la tensién y hacer que el sistema
sea lo mas simétrico posible vemos que vuelve a pasar lo mismo que el caso anterior

pero ahora con el nudo 5, y las tensiones vuelven a bajar excepto en este nudo.

Py Q1 P Qs Pg Q¢ | P2 | Q2 | Py | Qs | P5 | Q5
1,15 | -3,51 | 1,2 | -3,50 1,2 2,89 | 09 0 0,9 0 0,9 0
1 -34,4 1 -33,9 1 0 0,16 | -999 | 0,16 | -99,7 | 2,08 | -41,3

Tabla 6.2.11 Prueba 2 para el caso base una red de 1000 km

Al intentar introducir alguna asimetria vemos que por ejemplo en asimetria de
generacion todas las tensiones son practicamente iguales cuando los generadores
ceden reactiva. Pero son realmente bajas y necesitan inductiva para aumentarlas.

Py Q1 P; Q3 Pg Qs | P2 | Qz | Py | Q4 | P5 | Q5

1,3 3,06 1,3 3,06 0,9 1,55 0,9 0 0,9 0 0,9 0
U, 0, U; 0, Ug O¢ U, 0, U, 0, Usg 05
1 95 1 95 1 0 0,23 -30,3 0,23 -30,3 0,16 11,8
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Tabla 6.2.12 Prueba 3 para el caso base una red de 1000 km

Vemos que si intentamos bajar la potencia, vuelve a comportarse como el primer
caso. Vemos que el sistema se comporta de forma inestable.

Py Q1 P; Q3 Pg Qs | P2 | Qz | Py | Q4 | P5 | Q5

1,15 | -3,68 1,2 3,24 094 | -3,79 | 0,8 0 0,8 0 0,8 0
U, 0, Uj 03 Ug 06 U, 0, U, 0, Us 05
1 1,85 1 95 78,09 0 2,08 -5,86 0,18 -42 0,18 -41

Tabla 6.2.13. Prueba 4 para el caso base una red de 1000 km

Veamos si con aporte de inductiva en los consumos el sistema mejora. Como podemos

ver a medida que aumentamos la inductiva en los consumos la tensién aumenta pero
no hay estabilidad. Los angulos entre los nudos son muy superiores a 402 lo que hace

gue el sistema sea inestable.

Py Q1 P; Qs Pg Qs | P2 | Q2 | Py | Q4 | P5 | Q5

1,2 | 1,654 | 1,3 1,55 | 0907 153409 (04|09 | 04| 09 | 04
u, | 6, |Us;| 6; | Us | 0 | U, | 6, | U, | 6, | Us | 6
1 -119 1 141,6 1 0 0,47 | -100 | 0,55 24,4 0,49 | 1416

Tabla 6.2.14 Prueba 5 para el caso base una red de 1000 km

Para ver mas la inestabilidad del sistema y la redistribucion de la reactiva intentemos

aumentar la inductiva, vemos que la tensidn en 4 vuelve a aumentar mientras que en 2

y 5 disminuyen. Los generadores 6 y 3 vuelven a absorber reactiva mientras que 1 la

cede. Volvemos al caso primero, donde los dngulos entre los nudos vuelven a bajar. Es

practicamente imposible determinar una solucidn del caso base de 100 km porque el
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sistema es inestable. En el siguiente apartado se intentarda comprobar si esta

estabilidad mejora con la introduccién del STATCOM.

Py Q1 P; Qs Pg Qs P, | Q| Py, | Q4 | P5 | Qs
1,2 2,18 1,3 -3,3 094 | -324|1 09 05|09 |05 09 |05
1 14,2 1 3,31 1 0 0,19 -46 1,99 -5,56 0,19 | -45,3

Tabla 6.2.15 Prueba 6 para el caso base una red de 1000 km

6.3 Simulaciones de la red introduciendo
STATCOM

Como dijimos anteriormente la simulacién del STATCOM se llevard a cabo en todas los

casos descritos anteriormente (simétrico, asimétrico en consumo,..) de manera que se

mejore la capacidad maxima de transferencia, objetivo fundamental de este proyecto.
No obstante se comparara tanto el STATCOM en nudo como el STATCOM en linea.

Como la red es geométricamente simétrica se tomardn como maximo un STATCOM en

cada centro de consumo o en medio de una de las tres de las lineas que van a ellos.

Estos son los puntos mas restrictivos ante los limites de tensidon y estabilidad al

modificar la demanda. Los esquemas que tomaremos seran los de la figura 5.3 y 5.4.
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Figura 6.3.1 Esquema de la red con STATCOM en nudos
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Figura 6.3.2 Esquema de la red con STATCOM en lineas

En las siguientes tablas mostramos los resultados obtenidos donde

P;

Q;

Potencia entregada o consumida en el nudo i de la red en GW.
Reactiva entregada o absorbida en el nudo i de lared en Gvar.
Tension en el nudo i en pu.

Angulo de la tensién en el nudo i en °.

Tension del STATCOM introducido en el nudo i en pu.

Angulo de la tension del STATCOM en el nudo i en °.

Tension del STATCOM introducido en la linea i- j en pu.

Angulo de la tensién del STATCOM en la linea i-j en °.

111



5.

Lineas de 500km

Caso simétrico

cosg Py Q1 P3 Qs Pg Qs P, Q P, Q Ps Qs
Nudo 1 5,7 0,524 57 0,524 5,7 0,726 5,5 0 5,5 0 5,5 0
0,95 | 3,59 0,35 3,59 0,3 3,59 -0,465 3,5 1,14 3,5 1,14 3,5 1,14
Linea 1 5913 1,15 5,913 1,1 5913 0,739 5,7 0 5,7 0 5,7 0
0,95 | 3,702 0,85 3,702 0,7 3,702 0,073 36 1,153 36 1,153 3,6 1,153
cos U, 0, Us 03 Us 06 U, 0, U, 0, Us 05
Nudo 1 1 -2,87 1 -2,87 1 0 095 -37,3 095 -37,3 0,95 -38,67
0,95 | 0,99 0,37 0,98 0,55 1 0 095 -21.54 095 -21,51 0,95 -25,82
Linea 1 1,04 -1,77 1,05 -3,25 1 0 1,03 -37,42 1,04 -38,22 095 -37,50
0,95 | 0,95 3,29 1,02 -2,12 1 0 095 -23,64 095 -23,50 095 -27,24
cosg Usr2 Ost2 - Usra Osr4 Usrs Osrs
Nudo 1 1,09 -37,3 1,09 -37,3 -38,68
0,95 1,08 -21,55 0,95 -25,81 -21,51
cosg Ust1-2  Osr1-2 - Usrs—4 Osr3_s - Usr1-5 Osr1-5 -
Linea 1 1,1 -18,26 -18,88 1,03 -19,68
0,95 1,07 -11,08 1 04 -12,41 0,95 0,90

Tabla 6.3.1 Resultados del caso simétrico de la red con lineas de 500 km con
consumos resistivos y consumos con cos@ = 0,95 con STATCOM en nudo y linea
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6. Caso asimétrico en consumo

cosg Py Q1 P; Q3 Pg Qs P, Q: Py Q4 Ps Qs
Nudo 1 5,5 0,35 5,6 -0,52 5,537 0,363 5,9 0 51 0 51 0
0,95 3,69 0,35 3,69 0,3 3,69 -0,254 3,7 1,2 3,6 1,14 3,5 1,1
Linea 1 5912 1,15 5,912 1,1 5912 0,798 5,8 0 5,6 0 5,7 0]
0,95 3,76 085 3,76 0,7 3,76 -0,628 35 1,115 3,5 1,115 4 1,31
cos @ U, 0, Us 6; Us 65 U, 0, U, 0, Us 05
Nudo 1 1,05 -3,09 1 4,01 1 0 0,96 -38,13 0,96 -30,45 1,04 -28,36
0,95 098 -1,69 1 -1,51 1 0 0,95 -24,52 096 -2294 0,95 -27,29
Linea 1 1,05 -2,25 1,05 -2,76 1 0 0,95 -39,20 095 -36,81 0,98 -36,29
0,95 1,1 -2,43 1,05 -7,07 1 0 0,95 -22,66 098 -22,68 1,05 -32,81
cos @ Usr, Osrs -
Nudo 1 ] 108 3045 O
0,95 | 1,06 -27.28 20,25
cos @ Usri-2 Osr1-2 - Usrz—a Osr3_s - Usri-s Osri-3 -
Linea 1 1,08 -18,91 0 95 -18,72 -18,74
0,95 1,1 -11,17 -15,12 -15,98

Tabla 6.3.2 Resultados del caso asimétrico en consumo de la red, consumos resistivos
y consumos con cos ¢ = 0,95y con STATCOM en nudo y linea



7. Caso asimétrico en generacion

cosg Py Q1 P; Qs Pg Qs P, Q: P, Q4 Ps Qs
Nudo 1 6 0,785 51 0,218 6,006 0,793 5,5 0 5,5 0 5,5 0
0,95 3,4 0,35 3,5 0,3 3,873 -0,33 3,5 1,14 3,5 1,14 3,5 1,14
Linea 1 6,2 1,15 6,5 1,1 5,02 -0,02 57 0 57 0 57 0
0,95 3,9 0,85 3,7 0,6 3,483 -0,47 3,6 1,115 3,6 1,115 3,6 1,115
cosg U, 0, Us 0; Us 65 U, 0, Uy 0, Us 05
Nudo 1 1 -0,07 1 -866 1 0 0,95 -35,85 0,95 -40,00 0,95 -40,00
0,95 0,99 -4,13 098 -258 1 0 0,95 -23.69 095 -23,36 0,95 -30,02
Linea 1 1,05 9,09 1,05 9,79 1 0 095 -31,71 096 -29,76 0,99 -23,45
0,95 1 435 1,05 0,02 1 0 0,95 -20,77 095 -21,56 1,00 -23,3
cos Usrz Osr2 Usta  Osrs Usrs  Ogrs
Nudo 1 1,1 -35,85 -39,89 -40,27
0,95 1,08 -23.69 1 09 -23,36 O 95 -30,02
cosg Usri-2 Osr1-2 - Usrz—a Osr3_s - Usri-s Osri-3
Linea 1 1,1 -15,53 1,08 -8,95 0 92 -0,678
0,95 1,1 -10,11 1,06 -10,37 -8,14

Tabla 6.3.3 Resultados del caso asimétrico en generacion de la red, consumos
resistivos y consumos con cos@ = 0,95y con STATCOM en nudo y linea
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8. Caso asimétrico en consumo y generacion

cosg Py Q1 P Q3 Pg Qs P, Q: P, Q4 Py Qs
Nudo 1 6 0914 5,2 0,387 6,02 0,798 5,5 0 5,5 0 5,6 0
0,95 3,6 0,35 3,5 0,3 4,192 -3,15 3,8 1,18 3,7 1,15 3,5 1,14
Linea 1 5,9 1,15 6,3 1,4 5546 0,55 5,8 0 5,6 0 5,7 0
0,95 3,9 0,85 3,7 0,6 3,792 -0,56 3,6 1,153 3,6 1,153 3,9 1,314
cosg U, 0, Uj 03 Us 066 U, 0, U, 0, Us 05
Nudo 1 1 -0,64 1 -8,48 1 0 095 -36,14 0,95 -40.00 0,95 -42,08
0,95 ] 097 -357 1,02 -5722 1 0 0,95 -2717 097 -25,01 095 -29/44
Linea 1,05 0,08 1,03 6,28 1 0 0,97 -3505 095 -35,23 096 -31,56
0,95 | 1,02 -038 1,05 -4,15 1 0 095 -22,09 096 -23,38 1,05 -29,10
cos Usr, Os12 - Usrs Ost4 Usrs
Nudo 1 1,1 -36,14 1,1 -40,00 1,09
0,95 1,03 -27,17 0,95 -29,44 1,1
cos Usri-2  Osr1-2 - Usrs—a Ogr3_4 Usri-s
Linea 1 1,1 -17,42 0,98 -13,03 0,92
0,95 1,1 -10,91 1,08 -13,42 0,95

Tabla 6.3.4 Resultados del caso asimétrico en consumo y generacion de la red con

consumos resistivos y consumos con cosg = 0,95 y con STATCOM en nudo y linea
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Lineas de 700km

e Caso simétrico

cose Py Q1 P; Q3 Pg Qs P, Q: Py Qs P Qs
Nudo 1 519 -0,75 5,19 -0,73 5,19 -0,83 5 0 5 0 5 0
0,95 | 3,81 -1 3,809 -0,89 3,809 -1,01 3,7 1,118 3,7 1,12 3,7 1,118
Linea 1 5,42 -0,2 5,425 -0,3 5425 0,076 5,2 0 5,2 0 52 0
0,95 | 3,97 -1 3,97 -0,9 3,97 -0,93 3,8 0,123 3,8 012 3,8 0,123
cosg U, 0, Us 0; Us 64 U, 0, Uy 0, Us 05
Nudo 1 1,04 -0,44 1,05 -1,28 1 0 1,05 -39,51 1,04 -40,00 1,05 -39,05
0,95 1,04 -1,58 1 -0,35 1 0 1 -30,70 095 -31,70 097 -31,28
Linea 1 1,05 -6.96 1,05 -697 1 0 097 -48,21 0,98 -4794 1,05 -46,94
0,95 1,05 -2,42 1,05 -1,79 1 0 096 -32,05 0,95 -32,13 1,05 -70
cosg Usrz Osr2 Usrs Ogr4 Usrs Ogrs
1 1,05 -31,70 1,07 -30,14 1,01 -31,28
Nudo 95| 1,08 -21,55 095 -2581 1,1 -21,51
cosg Usri—2  Osr1-2 Usrs—4 Osr3_s Usri-s Osr1-s
Linea 1 1,09 -23,97 1,08 -24,02 1,01 -27,11
0,95 1,08 -15,96 1,07 -15,91 -1,07 -32,06

Tabla 6.3.5 Resultados del caso simétrico de la red con lineas de 700 km con
consumos resistivos y consumos con cos ¢ = 0,95 con STATCOM en nudo y linea
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e Caso asimétrico en consumo

cosg Py Q1 Pj Q3 Pg Qs P, Q: Py Q4 Ps; Qs
Nudo 1 5,19 -0,75 5,19 -0,73 5,19 -0,83 5 0 5 5 0
0,95 3,95 -0,65 3,95 -0,73 3,95 -0,42 3,8 1,128 3,7 1,118 4 1,31
Linea 1 5425 -0,15 5,425 -0,1 5425 -0,38 5,3 0 5,2 51 0
0,95 | 4,022 -1,9 4,022 -2,2 4022 -1,07 3,8 1,17 3,8 1,17 4 1,3
cos@ U, 0, Uj 03 Ug 66 U, 0, U, 0, Us 05
Nudo 1 1,04 -0,44 1,05 -1,28 1 0 1,05 -39,51 1,04 -40,00 1,05 -39,05
0,95 1,05 -6,59 1,04 -4,76 1 0 095 -38,13 095 -33,32 0,97 -37,65
Linea 1 1,05 -1,54 1,04 -2,1 1 0 1,04 -42,23 095 -47,28 1,04 -415
0,95 1,05 -3,42 1,05 -5,75 1 0 098 -31,97 098 -33,05 1,01 -53,37
cosg Usrz Osr2 - Usra Os74 - Ugsrs Osrs -
Nudo 1 1,09 -39,51 1,06 -40,00 -39,05
0,95 1,0 -38,14 1,04 -37,65 0, 99 -33,32
cosg Ust1-2  Osr1-2 - Usrz—4 Osr3_s - Ust1-s Osr1-s -
Linea 1 1,1 -23,28 -21,28 -21,28
0,95 1,09 -16,10 1 08 -16,61 -28,67

Tabla 6.3.6 Resultados del caso asimétrico en consumo de la re con lineas de 700 km
d, consumos resistivos y consumos con cosg = 0,95y con STATCOM en nudo y linea
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e Caso asimétrico en generacion

cosg Py Q1 P3 Qs Pg Q¢ P, Q; P, Q4 Ps; Qs
Nudo 1 519 -0,75 5,19 -0,73 5,19 -0,8 5 0 5 0 5 0
0,95 3,5 -1,38 3,1 -1,5 4917 -039 3,7 12 3,7 1,2 3,7 1,2
Linea 1 5,4 0,15 5 -0,1 5,79 -0,01 5,2 0 5,2 0 5,2 0
0,95 3,6 -1,9 3,8 -2,2 4,48 -045 38 12 38 1,2 3,8 1,2
cosg U, 0, Us 0; Ug 6 U, 0, U, Us 05
Nudo 1 1,04 -04 1,05 -1,28 1 0 1,05 -395 1,04 -40,0 1,05 -39,05
0,95 11,02 -168 1,05 -224 1 0O 098 -39,1 0,99 -40,0 1,04 -47,37
Linea 1 1,05 -6,09 1,04 -11,7 1 0 1,01 -453 096 -51,5 098 -51,65
0,95 | 1,05 -156 1,05 -153 1 0 095 -398 096 -38,7 1,02 -64,03
cosg Usr, Os12 Usrs Osta Usrs Ogrs
Nudo 1 1,09 -39,51 1,06 -40,00 1 -39,05
0,95 1,1 -39,19 1,09 -40 0,9 -73
cosg Ust1-2 Osr1-2 Usrs—4 Osr3_s Ust1-5 Osr1-5
Linea 1 1,1 -25,49 1,1 -23,14 0,9 -28,12
0,95 1,07 -19,59 1,06 -19,23 1,08 -40,22

Tabla 6.3.7 Resultados del caso asimétrico en generacién de la red con lineas de 700
km, consumos resistivos y consumos con cosg = 0,95 y con STATCOM en nudo y linea.
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Caso asimétrico en consumo y generacion

cosg Py Q1 P; Qs Pg Q¢ P, Q, P, Q Ps Qs
Nudo 1 485 -1,04 4,2 -1,52 5,02 -099 4,7 0 4.3 0 4,6 0
0,95 3,5 -1,35 3,1 -1,5 492 -3,78 3,7 1,2 3,7 1,2 1,7 1,3
Linea 1 55 -0,15 5,1 -0,1 569 -0,11 5,3 0 52 0 51 0
0,95 3,6 -0,5 39 -019 505 017 04 0,13 04 0,13 039 0,12
cos U, 0, Us 0; Ug 65 U, 0, U, 0, Us 05
Nudo 1 1,05 -6,18 1 -858 1 0 1,05 -393 1,05 -381 1,05 -42,1
0,95 1102 -168 1,05 -223 1 O 098 -39,2 0,99 -40 1,04 -47,3
Linea 1 1,05 -4,04 1,03 -7,5 1 0 1,05 -434 095 -51,7 1,03 -7,5
0,951105 -216 105 -191 1 O 097 -471 098 -43,2 1,05 -69
cosg | Usr Osr2 Usra Ogr4 Ugsrs Ogrs
Nudo 1 1,1 -39,19 1,09 -39,98 0,9 -63
0,95 1,1 29,07 1 -29,78 1,1 -33,39
cosg Ust1i-2 Osr1-2 Usrs—4 Osr3_4 Usri-s Osr1-s
Linea 1 1,09 -25,05 1,07 -22,51 1,03 -24,78
0,95 1,03 -22,16 1,09 -21,03 1,06 -44.75

Tabla 6.3.8 Resultados del caso asimétrico en consumo y generacion de la red con
lineas de 700 km con consumos resistivos y consumos con cos@ = 0,95y
con STATCOM en nudo y linea.

119




La capacidad de transferencia es mayor cuando el STATCOM esta situado en medio de
la linea, puesto que ademas de mejorar la tensién establece un mayor rango del
angulo entre dos nudos (~ 60°). No podemos decir lo mismo de la reactiva inyectada
por el STATCOM en cada caso puesto que depende de la distribucion y de la potencia
generada. Estos valores son los que se han utilizado para llevar a cabo la simulacién,
siendo valores no significativos pero dan una orientacion del orden de magnitud que
han de tener.

Lineas de 1000km

Como vimos en el apartado anterior no se ha podido llegar a encontrar un caso base
cuando las lineas de la red son de 1000 km, debido al comportamiento inestable que
presenta el sistema. Con la introduccidon del STATCOM se verificard si es posible
satisfacer la demanda de energia.

Para la nueva simulacién ahora partiremos de un caso base donde cada consumo
demanda 1GW y se introducirdn los dispositivos STATCOM en aquellos puntos donde
presenten mas inestabilidad. En estos casos donde los angulos son muy superiores a
40 2 y las tensiones muy inferiores a 1 pu, no podemos inyectar/consumir grandes
cantidades de reactiva pues descompensa otros puntos de la red. Sera necesario
introducir STATCOM tanto en el medio de las lineas como en los nudos.

Tras muchos intentos fallidos de simulacién la solucion que mas se aproxima es la
siguiente.
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Figura 6.3.3 Esquema de la red con lineas de 1000 km y la introduccion del STATCOM

P Q Reactiva
Gw) (vvar) YY) carcom (Mvar)

G, | 12 0177 100 117.20 -

G; | 15 0015 100 -12098 -

Go | 164 0283 100 0 ;

c, | 111 0 095  34.1 ;

c, | 13 0 1.00 -88.97 ;

cs | 1.00 0 1.00 154.13 -
ST2 - . 090  34.10 0.1
st22| - : 090  76.42 0.08
sTs | - - 1.09 135.13 -0.02
st55 | - - 1.09 15413 0.25
sT4 | - - 110 -105.44 -0.04
sTa4| - - 110 -88.97 0.27
stea | - - 0.94 0.20
ste2 | - - 1.07 16.08 -0.02

Tabla 6.3.9 Resultados de la solucion mds proxima de un red con lineas de 1000 km
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Sin embargo llegamos a una situacién limite en la que introducir reactiva no mejora el

sistema sino que lo empeoray comienza a aumentar las tensiones y angulos de otros

puntos donde no se inyecta/absorbe. Esta situacidon limite tampoco es estable pues

como observamos en la tabla el dngulo del ST 6 deberia ser menor de 40 grados por

estar proximo al nudo Slack y no hay posibilidad de que este angulo mejore (baje de

40). Podemos decir que con STATCOM vy con este material de trabajo no es posible la

transferencia de potencia en una red con lineas de 1000 km.

6.3.1 Mejora de la reactiva de los generadores y de las
pérdidas de potencia activa.

Para comprobar que la introduccién del STATCOM mejora las pérdidas y aumenta el

rendimiento de los generadores, simularemos desde el caso base sin aumentar la

potencia que el establecimiento del dispositivo en nudos y luego en lineas provocan

estas mejoras. Se comprobaran todos los casos definidos anteriormente para redes

con lineas de 500 km y 700 km asi como para consumos con cos ¢ de 0.95y 1. Los
resultados obtenidos se muestran en las tablas 6.3.1.1, 6.3.1.2, 6.3.1.3 y 6.3.1.4

Lineas 500km
Casos Cosg =1 Pi+jQq P3 +j Q3 Pg +J Qg
Caso base 5,215+ 0,293 5,215+ 0,293 5,215+ 0,320
Simétrico STATCOM nubo | 5,209+j0,128 | 5,209+0,128 | 5,209+j0,112
STATCOM LiNea | 5,214+j0,238 | 4,214+j0,208 | 5,214 +0,185
Asim. Caso base 5,215+ 0,293 5,215+ 0,293 5,215+ 0,320
COnsUMo STATCOM nupo | 5,209+j0,128 | 5,209 +j0,128 | 5,209+0,112
STATCOM LiNea | 5,214+j0,220 | 5,214+j0,146 | 5,214+j0,235
Asim. Caso base 6,000+j0,360 | 4,600-j0,337 5,175+ 0,292
Generacion STATCOM Nubo | 5,997 +0,300 | 4,594-j0,200 | 5,171 +0,287
STATCOM LiNea | 5,997 +j0,300 | 4,594-j0,300 | 5,170+j0,146
Asim. Caso base 6,100+j0,360 | 4,400-j0,330 5,279+ 0,050
Consumoy | STATCOM nubo | 6,098 +j 0,300 4,391 -j0,300 5,273 +j 0,021
generacion | STATCOM LiNea | 6,098 +j0,300 | 4,392 -j0,300 5,273 +j 0,021
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Tabla 6.3.1.1 Mejora de la reactiva y pérdidas de la potencia activa de la red con

linea de 500 km y cuyos consumos son resistivos

Casos | Cosg =0,95 Pi+jQq P3 +jQs3 Pe +j Qg

Caso base 3,263-j0,572 | 3,263-j0,572 | 3,263-j0,604

Simétrico STATCOM nupo | 3,258 -j0,554 | 3,258-j0,362 | 3,258 -j0,476

STATCOM LiNea | 3,256-j0,466 | 3,256-j0,520 | 3,256-j0,531

Asim. Caso base 3,300-j0,450 | 3,300—j1,002 3,396-j 0,487

COnSUMo STATCOM nubo | 3,280-j0,400 | 3,280-j0,839 | 3,392-j0,312

STATCOM LiNea | 3,280-j0,390 | 3,280—-0,950 | 3,392-j0,354

Asim. Caso base 3,300-j0,495 | 3,300-j0,495 | 3,504-j0,430

.. STATCOM NUDO | 3,298-j0,265 | 3,298 -j0,451 | 3,503-j0,365
Generacion - - - -

STATCOM LiNea | 3,297-j0,491 | 3,298-0,365 | 3,502—-j0,365

Asim. Caso base 3,300-j0,450 | 3,300-j1,002 | 3,403-j0,488

Consumoy | STATCOM nupo | 3,290-j0,400 | 3,288-j0,839 | 3,394-j0,312

generacion | STATCOM Linea | 3,290-j 0,400 | 3,290-j0,920 | 3,394 -—j 0,400

Tabla 6.3.1.2 Mejora de la reactiva y pérdidas de la potencia activa de la red con

linea de 500 km y cuyos consumos tiene un cos ¢ = 0,95

Como puede observarse puede decrementarse la reactiva mds aun pero esto

origina mds pérdidas.

700 km linea
Casos Cosg =1 Pi+jQq P3; +jQ; Pg +j Qg
Caso base 4,876-j0,902 | 4,876 —j0,902 4,876 —-j 0,838
Simétrico STATCOM nNupo | 4,874-j0,899 | 4,874-j0,879 4,874 -j0,830
STATCOM Linea | 4,875-j0,898 | 4,875-j0,897 | 4,875-j0,8,34
Asim. Caso base 4,896-j0,872 | 4,896-j0,872 4,896 —j 0,560
COnSUMo STATCOM nNupo | 4,894-j0,860 | 4,894 —j0,860 4,894 —j 0,549
STATCOM Linea | 4,893-j0,869 | 4,893-j0,868 4,893 -j 0,555
Asim. Caso base 5,600-j0,300 | 4,800-j1,550 4,870-j0,766
Generacién STATCOM Nupo | 5,595-j0,289 | 4,798 —-j 1,300 4,864 —-j0,751
STATCOM LiNea | 5,595-j0,200 | 4,798 -j 1,450 4,865 -j 0,351
Asim. Caso base 4,800—-j 1,040 4,200-j 1,822 5,105-j1,129
Consumo y STATCOM nupbo | 4,798 —-j0,900 | 4,198 -j 1,600 5,806 —-j1,114
generacion STATCOM LiNea | 4,798 —j 0,940 4,198 —-j 1,480 5,806 - 0,930
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Tabla 6.3.1.3 Mejora de la reactiva y pérdidas de la potencia activa de la red con

linea de 700 km y cuyos consumos son resistivos.

Casos Cos¢ =0,95 Pi+jQq P3; +j Q3 P¢ +j Qg
Caso base 3,491-j1,208 | 3,491-j1,132 | 3,491-j1,303

Simétrico | STATCOM nubo | 3,487 —j1,043 | 3,487—j1,043 | 3,487—j1,149
STATCOM Linea | 3,488-j1,043 | 3,488-j1,092 | 3,488—-j1,196

Asimm. Caso base 4,027 —j0,450 | 4,027-j0,730 | 4,027-j0,130
consuUmo STATCOM nupo | 4,026—-j0,400 | 4,026-j0,700 | 4,026 —j 0,098
STATCOM Linea | 4,025-j0,350 | 4,025-j0,763 | 4,025-j0,100

Asimm. Caso base 3,400-j 1,350 | 3,600-j1,000 | 4,499 -j0,096
Generacién STATCOM nuoo | 3,398-j1,150 | 3,587-j0,997 | 4,497-j0,074
STATCOM Linea | 3,396—j1,250 | 3,585-j0,900 | 4,487 —j0,084

Asim. Caso base 3,950-j0,830 | 3,600-j1,150 | 3,835-j0,401
Consumoy | STATCOM nubo | 3,948—j0,750 | 3,587 —j 1,040 | 3,835—j0,322
generacién | STATCOM LiNea | 3,949-j0,730 | 3,587 —j1,050 | 3,835-0,371

Tabla 6.3.1.4 Mejora de la reactiva y pérdidas de la potencia activa de la red con
linea de 700 km y cuyos consumos tiene un cos ¢ = 0,95.

6.4 Analisis de los resultados

La apropiacion de este tipo de tecnologias por medio de modelos digitales es muy
importante, en el sentido de que pueden predecir el comportamiento del sistema y su
interaccion con otros tipos de dispositivos. Como acabamos de comprobar el
STATCOM tiene la gran capacidad de producir potencia reactiva bien sea inductiva o
capacitiva, a partir de la misma energia que le entrega la red de energia eléctrica.

Se ha comprobado la versatilidad que puede tener el STATCOM, en el sentido de la
estrategia y de las variables a compensar, factor de potencia, regulacién de tensién en
un punto de conexién y control de potencia reactiva. Las tablas 6.3.1.1, 6.3.1.2,
6.3.1.3 y 6.3.1.4 y las figuras 6.4.1, 6.4.2. , 6.4.3 ,6.4.4 muestran el aumento de la
capacidad de transferencia que es mayor cuanto mas asimétrica es la red, como
consecuencia de los desfases de angulos y de poder incrementar la potencia en
aquellos puntos que no estan en los limites de tension y estabilidad.
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Red de 500km-consumos totalmente resistivos
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17
16,5 -
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H Statcom linea

Simétrico Asim. Consumo Asim. Generacién Asim.Consumoy
Geneneracion

Capacidad de transferencia (GW)

Casos

Figura 6.4.1 Grdfico de la potencia de una red de 6 nudos con lineas de 500km y
consumos resistivos.

Red de 500km- consumos con cos@=0.95
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Generacion Geneneracion
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Figura 6.4.2. Grdfico de la potencia de una red de 6 nudos con lineas de 500km y
consumos con cosp=0,95
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Red de 700km- consumos totalmente resistivos
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Figura 6.4.3. Grdfico de la potencia de una red de 6 nudos con lineas de 700km y

consumaos con COS(p=1
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M statcom nudo
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Figura 6.4.4. Grdfico de la potencia de una red de 6 nudos con lineas de 700km y

consumaos con COS(p=1

En general hemos visto que los FACTS aplicado a los sistemas eléctricos, engloba
distintas tecnologias que mejoran la seguridad, capacidad y seguridad de las redes
existentes de transporte, a la vez que mantienen o mejoran los mdargenes operativos
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necesarios para la estabilidad de la red. Como consecuencia, puede llegar mds energia
a los consumidores con un impacto minimo en el medio ambiente, con plazos de
ejecucién de los proyectos sustancialmente inferiores y con inversiones mas reducidas.
Todo ello en comparacion con la alternativa de construir nuevas lineas de transporte o
nuevas plantas generadoras cerca de los centros de consumos.

Todos los casos estudiados anteriores requieren de estudios especializados de
planificacion. Es claro que el andlisis de un SEP se divide en diferentes areas, y la
perspectiva que se tenga del problema de la estabilidad de voltaje depende del
enfoque que se esté considerando de éste, por ejemplo:

* Desde el punto de vista de planeacién, la causa principal del problema de
estabilidad de voltaje es basicamente un suministro insuficiente de potencia
reactiva, involucrando una gran cantidad de pérdidas de potencia reactiva en
las lineas de transmision y bajos niveles de magnitud de voltaje en los nodos del
sistema.

* Desde el punto de vista de operacidn, el problema de estabilidad de voltaje
es usualmente inducido por incidentes registrados dentro del SEP, como la
salida de unidades generadoras, lineas de transmisién, transformadores,
dispositivos de compensacidon, o también debido a un repentino y rapido
incremento de carga durante los periodos de demanda maxima [6].

Otro factor consecuente con esta situacion y que contribuye al agravamiento del
problema, es que los flujos tanto de potencia activa como de potencia reactiva a través
de las lineas de transmisidn provocan que se incrementen las pérdidas existentes en el
SEP, ocasionando con ello, una disminucidon importante en la capacidad total de
transferencia del sistema. Para el caso en particular de la potencia reactiva, cuando el
SEP se encuentra en una condicion de operacién con magnitudes de voltaje reducidas,
su transferencia se hace muy dificil debido las grandes pérdidas que se generan bajo
estas circunstancias. Asi que mientras sea posible, la potencia reactiva debe ser
generada lo mas cerca de los centros de consumo. De ahi que el STATCOM en un nudo
ayuda a estabilizar la tensidn pero no mejora demasiado el angulo. Por esta razén se
transfiere mayor potencia cuando el STATCOM est3a situado en medio de la linea.

Sin embargo, seguin lo expuesto anteriormente las pérdidas de potencia reactiva son
menores en el caso de STATCOM en nudo ante una misma potencia en comparacion
con el STATCOM en linea. También hay que tener en cuenta las pérdidas internas del
STATCOM que se producen durante su funcionamiento, y que son normalmente
compensadas por el SEP y no por una fuente de voltaje o corriente directa, de la
misma manera que se hace con el condensador sincrono.

Como se menciond en el capitulo 3, los dispositivos FACTS son la solucién mejor
establecida en el mercado para mejorar la utilizacion de las lineas de transmision. En
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un futuro préximo veremos que los dispositivos FACTS encuentran usos mas amplios
cuando previamente se ha mejorado el funcionamiento de la red. El grado en que es
posible controlar la red reducira las inversiones en las lineas fisicas de transmision.
Actualmente la empresa ABB estd estudiando la posibilidad de combinar los
dispositivos FACTS con la informacién en tiempo real y las tecnologias de la
informacién, llevando asi a estos dispositivos mas cerca de sus limites fisicos.

6.5 Sugerencias y trabajo futuro.

A pesar de los resultados obtenidos, debemos destacar que se han llevado a cabo a
través de un gran numero de iteraciones y pruebas. Se ha tratado de un trabajo
demasiado robusto como consecuencia de la falta de programacidon en el estudio en
régimen permanente de la red. La ayuda Load en el bloque powerwi de Matlab —
Simulink realiza cada iteracién del flujo de cargas pero sin la opcidén de introducir una
tolerancia o un limite de alguna variable (en nuestro caso que la tensién se mantenga
en un margen de + 5% y los angulos entre dos nudos a 40 °). La libreria de Matlab
introduce un modelo del STATCOM para régimen transitorio pudiéndose obtener mas
rapidamente la solucién de este en este caso y no en otro como en el régimen
permanente. Este hecho ha provocado que se tenga que trabajar minuciosamente
para encontrar la solucion mas préxima.

Otro aspecto importante a destacar es que debido a la cantidad de tiempo que lleva
encontrar la solucién en los diversos casos, no ha sido posible probar la eficiencia del
STATCOM ante contingencias de la red, como el fallo de una linea. Probar con otro
programa como CYMFLOW que emplea para calcular los flujos de cargas, Newton
Raphson, Desacoplado Rapido entre otros, hubiera sido quizas otra opcion. Este
programa tiene la peculiaridad de que ademas de calcular la solucion controla el limite
de las variables. Sin embargo hay muchos programas que no tienen aun introducido
los bloques de los ultimos dispositivos FACTS y habria que hacer la hipotesis
simplificadora que se ha realizado del STATCOM en este proyecto.

El presente trabajo no hace mas que dejar de relieve una vez mds que el campo del
flujo de cargas y de la capacidad de transferencia sigue ofreciendo enormes lineas de
investigacion y abre puertas a la creacion de dispositivos que mejoren las condiciones
de transferencia para llegar a un sistema seguro y estable.
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