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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 SISTEMAS DE POTENCIA MODERNOS

El desarrollo natural de las poblaciones y de los paises se ve reflejado en el
crecimiento de los sistemas de potencia, que deben crecer de la mano con los
cambios en la industria y en la humanidad misma. Asi, las companias de
generacion, de transmision y de distribucion de energia eléctrica han ido
incrementando sus necesidades en términos de capacidad, confiabilidad y
seguridad, para lo cual se requieren avanzadas tecnologias en protecciones,
monitoreo y especialmente en control, en los grandes sistemas de potencia.

Por otro lado, el surgimiento de los conceptos de globalizacion de la economia y
los cambios generales en la economia del mundo, provocaron, a su vez, el
surgimiento de nuevas tendencias en el manejo del negocio de la produccion y
transmision de energia eléctrica. La buena experiencia de algunos paises
pioneros en el manejo, administracion y desarrollo de los sistemas de potencia
bajo esquemas desregulados ha hecho que en los tltimos 20 afios muchos paises
hayan adoptado este esquema en la industria de los sistemas de potencia [7].

Tanto el crecimiento de los sistemas de potencia, como los esquemas
desregulados han evidenciado las limitantes que los sistemas pueden poseer
para poder abastecer la demanda, estando sujetos a los requerimientos de los
mercados eléctricos, y bajo estrictas condiciones de seguridad y calidad de
potencia. La evolucion de los mercados de energia desregulados, la
indisponibilidad de la red de transmisién por aspectos terroristas en algunos
paises (como el nuestro, donde a pesar de no ser una contingencia normal en los
ultimos anos, es una amenaza latente para la cual el sistema debe estar
preparado), los aspectos relacionados con asuntos ambientales, que ahora son
tan rigurosos, y las restricciones de costos por derechos de servidumbre, que no
hacen viable la construccion de nuevas lineas, han dado lugar a que los sistemas
de potencia en muchos paises operen con algunos corredores de transporte
altamente cargados y con otros muy por debajo de su capacidad. Esto genera la
apariciéon de flujos en transito entre niveles diferentes de voltaje, con altas
restricciones operativas de estado estacionario y dindmico, con esquemas de
generacion obligatoria, por seguridad eléctrica, de recursos mas costosos que
otros disponibles. Estos aspectos tienen un alto impacto econdémico sobre la
operacion, el cual se refleja en sobre costos operativos, y en utilizacion y
desgaste inadecuado de la infraestructura existente [13].

La generacion y transmision de energia eléctrica han sido tradicionalmente un
negocio muy rentable tanto para los generadores como para los operadores de



la red de transmisidon y distribucion; por ello, hay un gran interés de las
empresas participantes de los esquemas desregulados en abordar y dominar las
diversas problematicas que surgen en esta operacion altamente restrictiva del
sistema eléctrico de potencia (SEP). Asi, la evolucion de los SEP que redunda en
sistemas de potencia complejos puede ser una de las causas que provoque la
aparicion de problemas técnicos en flujo de carga y estabilidad, que toman
mayor relevancia por los requerimientos del mercado de energia desregulado y
pueden llevar a interrupciones del sistema. Por otro lado, la transmisién AC a
largas distancias, que cada vez es mdas comun dadas las necesidades de
expansion e interconexion, requiere compensacion de potencia reactiva, lo que
introduce restricciones de estabilidad que limitan la cantidad de potencia
transferida en una linea. Otro de los problemas que se ha hecho mas evidente
en los SEP modernos, y que ha atraido la atencién y el interés de la industria
eléctrica es la aparicién, y la consecuente necesidad de mitigacion, de
oscilaciones de baja frecuencia asociadas con los modos electromecanicos, que
generalmente aparecen entre distintas areas en una red de potencia
interconectada [2]. Actualmente, con la interconexion de grandes sistemas con
lineas de capacidad limitada, las oscilaciones aparecen de manera natural
debido a las variaciones de las cargas, salidas de generadores o salidas de lineas
de transmision. Esto, junto con la posibilidad de controles automaticos mal
sintonizados que incrementan la probabilidad de interaccion adversa entre los
SEP que se interconecten, afecta la seguridad y confiabilidad que debe
caracterizar a un SEP moderno.

La estabilidad transitoria y la seguridad juegan un papel importante para
garantizar una operacion segura y confiable de los SEP. Mucho se ha estudiado
y desarrollado en torno a estas necesidades de los SEP, y actualmente éstos
cuentan con sofisticados sistemas de control que involucran la dindmica de las
magquinas generadoras y la topologia de la red de transmision. En los altimos 20
afnos, con los grandes desarrollos en tecnologias de nuevos materiales, y por
tanto en electrénica de potencia, han surgido nuevas alternativas para mejorar e
incrementar el desempefio y la capacidad de los sistemas de transmision de
potencia. A esta alternativa se le conoce como Sistemas de Transmision Flexible
en Corriente Alterna, (FACTS por sus siglas en inglés). El incremento de
estabilidad y de versatilidad en el control de los SEP, mediante la aplicacion de
los FACTS, sigue siendo un tema de actualidad.

Las empresas de prestacion de servicios de transmision de energia pueden ver
en los dispositivos FACTS respuestas a las cuestiones financieras y de mercado
que demandan una operacion mds Optima y rentable del SEP. Ahora mas que
nunca, los avances tecnologicos son necesarios para la operacién confiable y
segura de los sistemas de potencia. Para alcanzar tanto la confiabilidad
operacional como altos niveles de rentabilidad financiera es claro que se



requiere un control y utilizacion mas eficiente de la infraestructura del sistema
existente y esto es posible en mayor medida con los equipos basados en
electronica de potencia, FACTS, que son herramientas que pueden proveer
soluciones técnicas para resolver los nuevos retos de operacion en los sistemas
de potencia modernos. La tecnologia FACTS permite mejorar la operacion de
un sistema con minimas inversiones en infraestructura, (en proporcion con la
soluciones esperadas), con minimo impacto ambiental, y con mejores tiempos
de implementacion, comparados con la construccion de nuevas lineas de
transmision cuando se trata de grandes distancias [4], y se perfila como una
caracteristica fundamental de un sistema eléctrico de potencia moderno.

1.2 DISPOSITIVOS FACTS

Como un resultado del crecimiento de los sistemas y de la desregulacion,
surgieron problematicas que han causado serias perturbaciones en los sistemas,
que generan requerimientos adicionales para el control de flujo de carga y para
suplir con confiabilidad todo el sistema. Esto ha estimulado a las compatias
que desarrollan equipos de control para SEP’s, a disefiar esquemas de
proteccion del sistema contra inestabilidad de voltaje, inestabilidad angular,
inestabilidad de frecuencia, con el fin de incrementar propiedades de
amortiguamiento o para otros propdsitos especificos como evitar la apertura de
lineas en cascada. Existen diferentes dispositivos de control utilizados para
garantizar la operacidon estable de los sistemas eléctricos de potencia. Los
controles convencionales utilizados para estos efectos hacen uso de teorias
avanzadas de control que actiian sobre variables criticas de las maquinas
generadoras y que permiten, bajo ciertas condiciones, incrementar los limites de
estabilidad y por tanto, controlar el amortiguamiento de las oscilaciones que
puedan aparecer en el sistema. Sin embargo, este tipo de controladores que
actiian sobre la maquina sincrona, por si solos no permiten realizar manejo de la
congestion del SEP, y con el incremento en el suministro de energia a grandes
distancias se podrian tener condiciones severas en la transmision, bajo las
cuales estos controles convencionales pueden, en algunos casos, no suministrar
amortiguamiento suficiente ante la presencia de oscilaciones tipo inter-area [6].
Asi, bajo ciertas condiciones de operacion del SEP, estos controladores
convencionales no pueden evitar la pérdida de estabilidad. Con el objeto de
superar estas circunstancias e incrementar el amortiguamiento de las
oscilaciones electromecdnicas, ademas de otros objetivos de control en la
operacion de la red, son necesarios otros equipos efectivos como apoyo auxiliar
a los dispositivos convencionales. Los dispositivos FACTS, por sus
caracteristicas de versatilidad de control, y de velocidad de respuesta ante las
perturbaciones, son el mejor dispositivo adicional de control en un SEP.



Los dispositivos FACTS pueden proporcionar un control rapido y continuo del
flujo de potencia en los sistemas de transmision controlando los voltajes en los
nodos criticos, cambiando la impedancia de las lineas de transmisién o
controlando el dngulo de fase al final de las lineas [3]. La tecnologia FACTS se
ha implementado gracias a los grandes desarrollos realizados en términos de
capacidad de manejo de potencia y de velocidad de respuesta en dispositivos
tiristores de electronica de potencia que permiten la construccion de equipos
que se pueden adicionar con altos niveles de seguridad y eficiencia a los SEP.

La tecnologia FACTS puede aumentar la transferencia de potencia a través de
sistemas de transmision de potencia que actualmente tienen restricciones por
capacidad fisica de la linea, dada su habilidad de manipular potencia activa y
reactiva por un corredor de transporte, lo que podria, bajo ciertas condiciones
de mercado, disminuir los costos del suministro de potencia [7]. Uno de los
conceptos basicos para mitigar el enorme desbalance de potencia entre la
potencia mecanica del generador y la carga eléctrica durante una perturbacion,
estd basado en la habilidad de los controladores FACTS para variar
rapidamente los pardmetros afectados por el flujo de potencia tales como la
reactancia de la linea [5].

Entre algunas de las ventajas de los dispositivos FACTS se pueden mencionar,
un mayor control de potencia, la habilidad de cargar las lineas de transmision
en niveles cercanos a sus limites térmicos y una mayor facilidad para transferir
potencia entre dreas controladas, de tal forma que se pueden reducir los
margenes de reserva de generacion. Los dispositivos FACTS han probado ser
efectivos para aumentar o disminuir el amortiguamiento de algunos modos de
oscilacion que pueden variar dependiendo de algunas condiciones de
operacion. Por otro lado y debido a que multiples sistemas FACTS pueden ser
colocados en el sistema de transmision, para lograr un mejor desempeno, se
requiere que estén integrados y coordinados centralmente, con el objeto de
prevenir interacciones no deseadas entre las operaciones de control en diversas
areas del SEP [1]. El impacto de la inclusién de estos dispositivos en un SEP ha
modificado en algunos aspectos el estudio y analisis de los sistemas de potencia
dadas las alteraciones que provoca en los modelos matematicos convencionales
de los sistemas que no incluian estos equipos.

1.3 ESTUDIO Y ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA

Desde el encuentro general de la sociedad de ingenieria de potencia llevado a
cabo en 2003 [8], se ha planteado la necesidad de definir estrategias para
establecer vinculos mediante alianzas interdisciplinarias en investigacion, entre
los expertos en asuntos practicos en temas como dispositivos FACTS, y la



academia, para desarrollar nuevos paradigmas de educacién en Ingenieria
Eléctrica. Esto se plantea como una necesidad debido al fuerte impacto que la
inclusion de estos dispositivos trae en un SEP y por tanto en toda la planeacion,
operacion y analisis de los mismos, que deben ser temas de amplio dominio de
las nuevas generaciones de ingenieros electricistas. El uso de controladores
FACTS en el sistema depende de la aplicacion que se desee y debe ser muy bien
justificado, dadas las grandes inversiones necesarias para implementar estos
sistemas, que deben ser evaluadas en términos del mejoramiento en el
desempefio del sistema. Este mejoramiento en el desempefio de un sistema solo
puede ser predicho a través de una simulacion adecuada de controladores
FACTS, la cual debe permitir analizar, ademads, la viabilidad técnica y
econdmica de su inclusion en sistemas especificos. En la actualidad las
universidades a nivel internacional adelantan grandes esfuerzos para crear
nuevas metodologias de control y modelado de los FACTS, las cuales han
contado con el apoyo de grandes empresas como ABB y empresas de transporte
de energia eléctrica en EEUU, Europa y Asia.

En capitulos subsecuentes de este documento se muestra la gran variedad de
dispositivos FACTS que pueden ser incluidos en un SEP, y en algunos de ellos
se detallan los diferentes modos de operacion bajo los cuales ellos pueden
interactuar con un sistema. En la actualidad, el acceso a modelos completos de
software, de algunos dispositivos FACTS, con claras diferenciaciones entre los
posibles modos de operacion bajo los cuales afectan la dindmica de los SEP,
forman parte, por lo general, de software de tipo comercial que puede ser muy
costoso para instituciones de educacion, o son modelos restringidos y de uso
exclusivo de las empresas de potencia que financian las investigaciones en el
area. Por otra parte, aunque algunos paquetes de software de uso libre como
PSAT, incluyen algunos modelos con modos de operacion limitados, requieren
de la revision minuciosa de los algoritmos para concluir bajo qué aplicaciones y
analisis serian adecuados. Asi, se hace necesario estudiar modelos de
simulacion que den soporte tanto a los programas de formacidn en ingenieria
eléctrica, como a los grupos de investigacion en ingenieria de potencia que
quieran incursionar en el estudio y andlisis de sistemas de potencia con
dispositivos FACTS, haciendo uso de herramientas de software simples y de
bajo costo.

Hasta 2005 [9], no existian publicaciones de modelos o simulaciones
especializadas de controladores basados en electronica de potencia para
aplicaciones en el sistema eléctrico Colombiano. La universidad de los Andes
en 2004 [10], presentdo un estudio para la UPME (Unidad de Planeamiento
Minero Energética), de la viabilidad de la inclusiéon de algunos dispositivos
FACTS simples en el sistema Colombiano. En este estudio el grupo de la
universidad de los Andes utilizo algunos modelos basicos de dispositivos serie



y de dispositivos shunt, corriendo bajo un flujo éptimo de potencia. Sin
embargo, no publico los detalles de los modelos utilizados y de los modos de
operacion bajo los cuales interactuaron con el SEP en los estudios realizados, lo
que sigue haciendo del dominio de los modelos, de sus modos de operacién y
de los detalles de su inclusion en un SEP, temas de poco conocimiento en la
comunidad académica que no ha abordado estos tépicos como temas de
investigacion.

La llegada de los FACTS a los sistemas de potencia provoca que las
herramientas de andlisis de los sistemas de potencia se deban actualizar e
incluyan las modificaciones necesarias que permitan simular los efectos de estos
dispositivos en el sistema completo. El estudio y ensefianza de estos
dispositivos es una necesidad en los programas de ensefianza de ingenieria
eléctrica que pretendan ser actualizados y competitivos. En una encuesta
evaluativa de los programas internacionales de educacién en ingenieria de
potencia, cuyos resultados fueron presentados en el encuentro general de la
sociedad de ingenieria de potencia de IEEE en 2006, [11], se sugiere el estudio
de dispositivos FACTS en sistemas de potencia como un topico especial que
debe ser incluido en los cursos de pregrado. Este trabajo estd orientado a
convertir el andlisis de los dispositivos FACTS y su interaccion con el flujo de
potencia en un SEP, en un tema de facil acceso para su inclusion en los cursos
de pregrado en analisis de sistemas de potencia.

1.4 DESCRIPCION DE ESTE TRABAJO

Este trabajo ha seleccionado el dispositivo FACTS tipo UPFC, (Unified Power
Flow Controller), como el dispositivo a estudiar para ser incluido en un
software para estudios eléctricos en sistemas de potencia como flujos de carga,
y hace una descripcién detallada tanto de los modelos implementados como de
su inclusion en un software de flujos de sistemas de potencia. Para validar la
eficiencia de los modelos obtenidos, ha seleccionado un sistema de potencia de
prueba adecuado para ver los efectos esperados de la inclusiéon del UPFC en el
sistema. El desarrollo de este trabajo ha sido un aporte muy significativo al
grupo GIMEL dada la necesidad del grupo de incursionar en el analisis
avanzado de sistemas de potencia con dispositivos FACTS, y del departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Antioquia, que estd en continua
actualizacidn de su programa de ensenanza en sistemas de potencia.

Este es un documento que esta orientado a ser una herramienta para la
ensenanza de sistemas de potencia que incluyen la operacion con dispositivos
FACTS, describe en detalle las modificaciones que la inclusion de un UPFC
provoca en el flujo de carga y entrega una herramienta de software que incluye



los modelos implementados. La herramienta de software que se desarrolla en
este trabajo utiliz6 como base para la implementacion de los modelos
analizados, un software de flujo de carga en sistemas de potencia, desarrollado
en plataforma Matlab por el profesor Dr, Carlos A. Castro, profesor asociado de
la escuela de ingenieria eléctrica y computacion en el departamento de sistemas
de potencia de la Universidad de Campinas, Brasil, quien lo dispuso en su
pagina web, con caracter gratuito para efectos académicos [12].

1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un modelo de simulacion de un dispositivo FACTS tipo UPFC,
(Unified Power Flow Controller), que pueda ser utilizado en estudios eléctricos
de estado estable en sistemas eléctricos de potencia.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar software especializado disponible en el departamento de ingenieria
eléctrica UdeA, como plataforma de programacion en la obtencion del modelo
del UPFC.

Obtener un modelo de UPFC que pueda ser utilizado para estudios eléctricos
en sistemas de potencia como flujos de carga.

Seleccionar un sistema de potencia de prueba simplificado adecuado para hacer
estudios eléctricos con el modelo UPFC obtenido.

Dar una herramienta de simulacion al grupo de investigacion GIMEL para
analisis avanzado de sistemas de potencia con dispositivos FACTS.

1.6 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se describen los fundamentos de la tecnologia FACTS, los tipos
de dispositivos y sus principios de operacion, asi como las diferencias y
potencialidades de cada uno de ellos en su inclusion en sistemas de transmision
de energia eléctrica. Los principales modelos propuestos por la literatura
internacional son abordados y analizados en el capitulo 3, donde se enfatiza en
los modelos de los dispositivos FACTS tipo UPFC. El capitulo 4 se encarga de
adaptar los modelos presentados en el capitulo 3 para ser incluidos en un flujo
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de potencia y presenta la metodologia a seguir para tal efecto. Se enfatiza en la
adaptacion de los modelos para utilizar el método de Newton Raphson en la
solucion de los flujos de carga.

Los métodos y procedimientos de validacion del software se presentan en el

capitulo 6 y en un capitulo final se discuten las conclusiones y sugerencias para
darle continuidad a este trabajo.
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CAPITULO 2: SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLE EN CORRIENTE
ALTERNA

2.1 REQUERIMIENTOS DE CONTROL EN SISTEMAS DE POTENCIA
MODERNOS

La necesidad de nuevas herramientas y tecnologias en la operacion y control de
los sistemas eléctricos de potencia interconectados, se hace cada vez mas
evidente ante la expansion de los mismos dadas las exigencias de carga, y ante
la inminente entrada, de sistemas de generacion de energia no convencionales.
Variables tales como frecuencia, magnitudes y fases de tensiones y corrientes,
flujos de potencia activa y reactiva en las redes de transmision, son parametros
que deben ser cuidadosamente monitoreados para hacer un manejo eficiente de
los recursos del sistema dentro de un esquema de mercado desregulado. Todo
esto ha redundado en un rdpido desarrollo de los sistemas de potencia,
generado fundamentalmente, como se menciond, por el incremento de la
demanda de energia y por las interconexiones con otros paises. Esto, a su vez,
ha causado diferentes problemas técnicos en los sistemas que afectan la
confiabilidad en el cubrimiento de la carga, lo que es un factor esencial dadas
las connotaciones econdmicas y sociales que esto implica.

El desarrollo mencionado ha estado marcado por la desregulacion de los
mercados de energia eléctrica, la cual da a los usuarios la posibilidad de
comprar energia al precio mas favorable, pero también, ocasiona rapidos
cambios en las condiciones de operacion del sistema, condiciones que ademas
son usualmente cambiadas por la entrada y salida de cargas, (aspecto
caracteristico de en cualquier sistema de potencia por las variaciones normales
de la carga), y por los requerimientos de calidad y confiabilidad de los usuarios.
Estos cambios rdpidos en la operacion influyen decisivamente en el optimo
desempefio de la red. Asi, como un resultado del crecimiento de los sistemas y
de la desregulacion, surgieron problemadticas adicionales que han causado
serias perturbaciones en los sistemas y que generan requerimientos adicionales
para el control de flujo de carga y para suplir con confiabilidad todo el sistema.

De esta manera, un sistema de potencia moderno suele estar caracterizado y
limitado por los siguientes aspectos [1], que, ademas de acentuar los
requerimientos de control tipicos de un sistema de potencia, adicionan otros
requerimientos relativos a la necesidad de mayor control sobre el sistema:

1. Las presiones econdmicas impuestas por la dindmica del mercado de

electricidad, exigen maximizar la utilizacion de la infraestructura de los
sistemas de transmision, el cual muy a menudo, opera cerca de los

14



limites del sistema y sus componentes. Por la misma razén hay también
un deseo permanente de mover los limites que restringen la operacion
adecuada del sistema.

La confiabilidad en el suministro de electricidad, cada vez se convierte
en un aspecto mas esencial para la sociedad, y los apagones, (conocidos
tipicamente en la literatura como “Blackouts”), se estan volviendo cada
vez mas criticos y costosos donde sea que ocurran.

Cada vez surgen mas requerimientos en desarrollos tecnologicos en el
area de comunicaciones y sincronizacion de medidas, entre otros, se
hacen necesarias medidas confiables de fasores de voltaje. Estas
tecnologias ya han sido desarrolladas y en los sistemas donde han sido
implementadas han hecho posible el disefio de soluciones de sistemas
amplios de proteccion. El uso de mediciones fasoriales tiene su principal
uso en aplicaciones en sistemas de medicion de area amplia (Wide Area
Measurement System, WAMS).

El mercado desregulado de electricidad puede ocasionar rapidos
cambios en las condiciones operacionales del sistema. Parametros de
flujo de carga nuevos y desconocidos surgen mads frecuentemente para el
operador del sistema.

Hay una tendencia general a incluir tanto aspectos de operacion normal
como el tratamiento de perturbaciones, en la automatizacion del sistema
de potencia.

Las perturbaciones de gran impacto en sistemas de potencia muy
grandes, durante la ultima década, han obligado a las companias de
transporte de energia eléctrica a disefiar esquemas de proteccion del
sistema para contrarrestar inestabilidad de voltaje, inestabilidad angular,
inestabilidad de frecuencia, para incrementar propiedades de
amortiguamiento o para otros propositos especificos como evitar el
disparo de lineas en cascada.

Muchas investigaciones y desarrollos en universidades y en la industria,
han incrementado significativamente nuestro conocimiento acerca de
aquellos fendémenos en el sistema de potencia causados por los
extendidos apagones, lo que ha permitido plantear nuevas metodologias
y técnicas para contrarrestarlos.

Hay un interés en incrementar la seguridad fisica de las redes de
potencia contra actos de sabotaje, los cuales tradicionalmente no eran
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considerados en el planeamiento de la red. Son necesarios rapidos y
eficientes controles y protecciones para detener la propagacion de los
trastornos que estos actos puedan ocasionar.

Estos cambios enfrentan al operador de los sistemas con escenarios diferentes y
mas problematicos que en el pasado y por ello, han estimulado a las compafiias
de transporte de energia eléctrica a trabajar en el disefio de esquemas de
proteccion del sistema. Esta busqueda de las companias que participan de los
mercados desregulados de energia, ha llevado a una nueva era tecnoldgica en
términos de operacion y control en sistemas eléctricos de potencia.

Tradicionalmente, el control de los flujos de potencia se ha efectuado a través
del control de la generacidn, la regulacion de tensién mediante transformadores
desfasadores o con cambia taps, y la compensacion reactiva mediante conexion
y desconexion de bancos de condensadores o reactores. Si bien estas soluciones
cumplen su proposito, la enorme evolucion de la electrénica de potencia, tanto
en capacidad como en disminucion de costos de produccion, han dado el
empuje necesario para la adopcion de nuevas alternativas como los dispositivos
FACTS [2,8].

Dado que no es objetivo de este trabajo realizar andlisis exhaustivos de
estabilidad y control en SEP’s, en este capitulo solo se mencionan de manera
breve los fendmenos a contrarrestar mas comunes y serios en los sistemas de
potencia, que pueden llevar a apagones, causar pérdidas millonarias en los
esquemas de mercado, o deteriorar la vida util de los activos de la red, y para
los cuales los dispositivos FACTS pueden ser una solucion adecuada.

2.1.1 DEFINICION DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Aunque la estabilidad de un SEP no es algo trivial, el concepto general es
bastante simple. Se dice que un sistema de potencia es estable, o que opera en
estado estable, si cumple con dos caracteristicas basicas:

1. Si las variables eléctricas del SEP, (tension, corriente, angulos),
permanecen dentro de un rango de operacion aceptable, es decir que se
mantienen constantes durante la operacidon, ¢ dentro de un rango de
valores admisibles que no viola los limites técnicos y operativos de los
equipos y del esquema de mercado, respectivamente.

2. Si cuando el SEP, durante su operacién en estado estable dentro de
valores aceptables para todas las variables del sistema, es perturbado, es
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capaz de retornar en un tiempo aceptable a un estado operativo donde
todas las variables eléctricas y mecdnicas del sistema estdan dentro de
rangos operativos admisibles por el SEP.

Es importante observar que la definicion de un determinado SEP como estable,
no depende solo de que opere dentro de valores admisibles para las variables
del mismo, sino también de su capacidad para retornar a una condicién de
equilibrio después de wuna perturbacion. Son multiples las posibles
contingencias a las que se puede ver sometido un SEP, y dependiendo de la
naturaleza de la contingencia, el problema técnico que desencadenan puede ser
uno u otro. En el siguiente numeral se mencionan algunos de los mas comunes.

2.1.2 PROBLEMAS TIPICOS DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
a) Inestabilidad angular

La estabilidad angular es la habilidad de las maquinas sincronas
interconectadas de un SEP de mantenerse en sincronismo [2]. Este problema de
estabilidad involucra el estudio de las oscilaciones electromecdnicas inherentes
en los sistemas de potencia, y por tanto el andlisis del angulo del rotor de las
maquinas sincronas, que es funcion de la potencia mecanica aplicada al rotor y
de la potencia eléctrica transferida a la red.

En un sistema caracterizado por estabilidad angular, al aumentar la velocidad
de un generador, (por ejemplo por una pérdida repentina de carga), las
variaciones angulares provocan un aumento de la potencia eléctrica transferida,
lo que contrarresta el efecto de aumento de velocidad en el generador y orienta
el sistema hacia un punto de equilibrio estable. En cambio, en un sistema
angularmente inestable, las variaciones angulares provocadas por un aumento
en la velocidad de un generador, conllevan una disminucion de la potencia
eléctrica transferida y esto a su vez, refuerza el aumento de velocidad del
generador, lo que es una clara condicién de inestabilidad.

Es comun y practico caracterizar los fenémenos de estabilidad angular en dos
categorias:

1. Inestabilidad angular de pequefia sefial
Un sistema tiene inestabilidad angular de pequena senal cuando es incapaz
de mantenerse en sincronismo bajo pequefias perturbaciones que ocurren

continuamente en el sistema a causa de pequefias variaciones en carga y
generacion [2]. Compensadores estaticos de VAR’s (SVCs) y estabilizadores
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de sistemas de potencia (PSSs) son medios comunes para contrarrestar las
oscilaciones de potencia generadas en este tipo de perturbaciones [1].

Actualmente, con la interconexiéon de grandes sistemas con lineas de
capacidad limitada, las oscilaciones electromagnéticas con duracion de unos
cuantos milisegundos y las oscilaciones electromecanicas con duracion de
algunos segundos, pueden aparecer de manera natural debido a las
variaciones de las cargas, salidas de generadores o salidas de lineas de
transmision. Este fendmeno incrementa la probabilidad de interaccion
adversa entre los SEP, afectando la seguridad y confiabilidad. En los altimos
25 anos los problemas de oscilaciones de pequena magnitud y baja
frecuencia han recibido mayor atencion por el impacto negativo en los
sistemas tales como la permanencia por largos periodos y algunas
limitaciones en la capacidad de transferencia de potencia, aspectos que
pueden ser bien manejados con el uso de FACTS.

2. Inestabilidad angular transitoria

La estabilidad transitoria se refiere a la capacidad de los generadores de
permanecer en sincronismo cuando estdn sujetos a grandes perturbaciones
tales como fallas trifdsicas y salidas de lineas de transmision. El periodo de
tiempo para la estabilidad transitoria es de unos cuantos segundos debido a
que la pérdida de sincronismo puede suceder rapidamente en ese corto
tiempo y origina que la posicion angular de los rotores de los generadores
comience a incrementarse bajo la influencia de la potencia acelerante
positiva y el sistema pierda estabilidad si el rotor experimenta una excursion
grande [3]. Estos y otros factores han sido muy importantes en el diseno y
uso de dispositivos basados en electrénica de potencia para ayudar a

incrementar la estabilidad de los sistemas de potencia en el periodo de post-
falla.

Se puede definir la inestabilidad angular transitoria como la incapacidad del
sistema de mantenerse en sincronismo cuando es sometido a perturbaciones
transitorias severas [2]. Normalmente los sistemas incluyen estudios de
disefio para asegurar la estabilidad angular transitoria para posibles
contingencias. Estos estudios consideran parametros como la impedancia de
las lineas, el tiempo de disparo, autorrecierres, constantes de inercia, y
equipos adicionales como capacitores serie y resistores de interrupcion [1].
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b) Inestabilidad de frecuencia

La inestabilidad de frecuencia comuinmente es resultado de un gran déficit o
superavit repentino de generacion debido a los cambios dindmicos entre la
generacion y la carga. En caso de caidas de frecuencia o déficit, el deslastre
controlado automadtico de carga es una medida ampliamente utilizada para
contrarrestar salidas del sistema por este motivo. En el caso de sobrefrecuencias
o superavit debidas a la pérdida repentina de carga, los generadores pueden ser
deslastrados. La inestabilidad de frecuencia puede ocurrir durante la ultima
fase de una perturbacion mayor en el sistema de potencia.

c) Inestabilidad de voltaje

La inestabilidad de voltaje es la incapacidad de un sistema de mantener los
voltajes en todos los barrajes del sistema, dentro de valores admisibles, bajo
condiciones de operacion normal y después de haber sido sometido a una
perturbacién [2]. Para propositos de andlisis es comun y prdctico caracterizar
los fendmenos de estabilidad de voltaje en dos categorias:

1. Inestabilidad de voltaje a corto plazo

La inestabilidad de voltaje a corto plazo es normalmente asociada con una
reduccion extremadamente severa de la capacidad de la red, causada por
ejemplo por el disparo de varias lineas paralelas. Una de las caracteristicas
de este tipo de problemas es que no hay un punto de equilibrio estable
inmediatamente después de aclarada la falla inicial. Las acciones tendientes
a controlar este tipo de perturbaciones deben ser rdpidas, (unos pocos
segundos o fracciones de segundo), y muy potentes (como por ejemplo,
grandes cantidades de deslastre de carga) [1].

2. Inestabilidad de voltaje a largo plazo

Cuando el sistema de potencia estd en transicion hacia inestabilidad de
voltaje a largo plazo, el sistema ha pasado, y ha controlado de manera
adecuada, una primera perturbacidn, es decir, hubo un punto de equilibrio
estable inmediatamente después de aclarar la perturbacién; sin embargo, la
recuperacion de la carga y la operacion de los cambia taps, provocan
decremento en el voltaje del sistema de transmision y el colapso ocurre en la
escala de tiempo de 10 segundos a 30 minutos. Sin ninguna perturbacion
inicial, la inestabilidad de voltaje a largo plazo, podria ocurrir debido a un
incremento de carga muy alto y durante un tiempo muy corto [1].

19



d) Salidas en cascada

La salida en cascada de lineas o generadores podria tener diferentes origenes,
pero son principalmente asociados con alguna clase de sobrecarga, seguida por
un disparo de una linea o unidad generadora, lo cual causa un incremento en la
sobrecarga en las unidades que quedan y el fendmeno se repite sucesivamente.
En tal caso, podria requerirse deslastre de carga o rechazo de generacion, para
preservar la integridad del sistema de potencia.

e) Congestion

Se dice que hay congestion en un SEP cuando éste opera en o cerca de por lo
menos uno de sus limites de transferencia. Estos limites pueden tener su origen
en asuntos estrictamente técnicos como por ejemplo la capacidad térmica de
una linea, y otros relacionados con la estabilidad del sistema, asi como en
asuntos referentes a los esquemas de mercado bajo los cuales opere el SEP. La
congestion obliga al sistema a operar en condiciones poco Optimas desde el
punto de vista de aprovechamiento de infraestructura de red disponible y de
transacciones comerciales inadecuadas para el usuario final [4].

Los grandes desarrollos tecnologicos en electronica de potencia han
proporcionado nuevas alternativas para mejorar e incrementar el desempeno y
la capacidad de los sistemas de transmision de potencia, permitiendo disefar
dispositivos que ayudan a superar las circunstancias mencionadas en este item.
Esa alternativa interesante y efectiva es el uso de los Sistemas de Transmision
Flexible en Corriente Alterna, FACTS, cuyas caracteristicas y principios de
funcionamiento discutiremos en lo que resta de este capitulo.

2.2 FLUJOS DE POTENCIA EN UN SISTEMA DE CORRIENTE ALTERNA

Dadas las imposibilidades actuales de almacenar energia en sistemas de
potencia en corriente alterna, debe existir un balance permanente entre la
generacion y la carga. De algin modo el sistema eléctrico es autorregulado, ya
que si la generacion es menor que la carga, habra una disminucion del nivel de
voltaje y frecuencia, y la carga disminuira hasta igualar la generacién menos las
pérdidas de transmision. Sin embargo existe solo un pequefio margen para esta
autorregulacion. Si el voltaje es elevado usando un soporte de potencia reactiva,
la carga crecerd, y en consecuencia la frecuencia seguird disminuyendo hasta
llevar el sistema al colapso. Cuando se dispone de una generacion suficiente,
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habra flujos de potencia activa hacia las areas con déficit. Los flujos se
estableceran a través de todos los caminos paralelos disponibles y, si no existe
ningun tipo de control, estan determinados por las leyes de los circuitos
eléctricos.

Si se considera el caso del flujo de potencia a través de lineas de transmision en
paralelo (figura 2.1), en ausencia de algtn tipo de control, el flujo de potencia se
basa en el inverso de las impedancias de las lineas [5]. Ademadas de los
problemas de propiedad y monopolio sobre las lineas y otros aspectos
regulatorios sobre las cantidades de potencia a transferir, es muy probable que
la linea de menor impedancia se sobrecargue y limite la capacidad de ambos
caminos a pesar de que la linea de mayor impedancia no esté plenamente
cargada. No seria muy conveniente aumentar la capacidad de la linea saturada;
mas aun si la otra linea aun tiene capacidad.

Area con exceso
de generacion

Impedancia = X

% Potencia = 2/3 —(@J

B S S
Impedancia = 2X
Potencia=1/3

Carga Carga

Figura 2.1 Flujo de potencia en lineas paralelas
Adaptacion de la figura 1.1a de la referencia [5]

En este caso, se podria controlar el flujo de potencia que circula a través de una
linea segtin requerimientos determinados (por ejemplo se podria limitar el flujo
de potencia a su valor nominal, en caso de una contingencia como la falla de
una de las lineas), mediante la realizacion de las siguientes posibles acciones:

1. Si una de las dos lineas de la figura 2.1 se reemplaza por un sistema de
transmisidn en corriente directa de alto voltaje (HVDC por sus siglas en
inglés), La cantidad de potencia que fluye por la linea HVDC se puede
controlar gracias al control de los convertidores electronicos,
permitiendo asi mismo hacer uso pleno de la linea hasta el limite de sus
capacidades térmicas (si los convertidores tienen la capacidad). Ademas,
dada su respuesta rdpida puede ser util para mantener la estabilidad en
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la linea de AC. Sin embargo, por su alto costo, los sistemas HVDC son
apropiados solo para la transmision en grandes distancias [5].

2. Variando de manera controlada la impedancia de la linea.

3. Variando de manera controlada el &ngulo de fase.

4. Inyectando un voltaje en serie, de magnitud y angulo controlables.
Las acciones de control de flujo de potencia mencionadas en los puntos 2, 3 y 4
son posibles mediante la utilizacion de dispositivos FACTS y tienen su
fundamento en el andlisis de la potencia transferida entre dos nodos de un
sistema de potencia en corriente alterna que se realiza a continuacion.
2.2.1 TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Al considerar un sistema de potencia simple como el de la figura 2.2, es facil
utilizar las leyes circuitales para obtener una expresion que identifique los

parametros que definen la transferencia de potencia a través de una linea en un
sistema de transmision:

VE!EFE P Q "d’r@

5 I S

Figura 2.2 Transferencia de potencia entre dos nodos

La corriente que fluye del nodo s al nodo 7, de la figura 2.2, esta definida por la
ecuacion:

[ _Vs-vr
jX
«  (Vs£—-065)—-(Vr£ —-or)

—JX

(2,1)
|

La transferencia de potencia del nodo s al nodo r se define por la expresion:
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Se — (\/3453)*(\/54_55) _-)EVM_&) 22)
-
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St :VsVr Sin(d) + j(Vs® —Vsvr Cos(5);5:55_5r

X

El subindice s indica que se trata de la potencia inyectada a la linea de
transmision desde el nodo s, hacia el nodo r. Separando las partes real e
imaginaria de la expresion para la potencia compleja se tienen las expresiones
para la potencia activa y reactiva entregadas por el sistema a la linea desde s:

*Sin(o)
(2,3)

Qs =—*(Vs> ~VsVr*Cos(5))

1
X
Si realizamos el mismo analisis desde el nodo r tenemos las expresiones para
potencia activa y reactiva entregadas por el sistema a la linea desde el nodo r:

Pr = —%*Sin(&)

(24)
Qr = %* (vsvr *Cos(5) —Vs?)

Aunque si se analizan las pérdidas de potencia en la linea se observa la
necesidad de reducir el flujo de potencia reactiva Q para reducir las pérdidas,
concentraremos, en adelante, el analisis, en la expresion obtenida en (2,3) para
la potencia activa. En esta expresion, vemos como la potencia transferida a
través de una linea de transmisién depende de tres parametros:

1. Magnitud de los voltajes de nodo, Vs, Vr.

La inyeccion de un voltaje en serie con la linea con un dngulo cualquiera con
respecto al voltaje, puede controlar la magnitud y la fase de la corriente de la
linea. Esto puede controlar de manera efectiva el flujo de potencia activa y
reactiva en la linea. Requiere la inyeccién tanto de potencia activa como
reactiva en serie con la linea.

2. Impedancia de la linea, X.

El control de la impedancia de la linea, X, por ejemplo con un condensador
serie controlado por tiristores [5], puede proporcionar un medio poderoso
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para el control de la corriente. Cuando el angulo no es grande, que es a
menudo el caso, el control de X o del angulo proporciona un control efectivo
del la potencia activa.

3. Angulo entre los voltajes de nodo, § =& — .

El control del angulo, por ejemplo con un regulador de dngulo de fase [5],
que a su vez controla el voltaje, proporciona un medio efectivo de controlar
el flujo de corriente y a su vez el flujo de potencia activa cuando el angulo
no es grande.

Observando la ecuacion (2,3), es evidente que manipulando cualquiera de los
tres parametros mencionados se puede tener un control sobre los flujos de
potencia activa y reactiva entre dos sistemas. La cuestion a considerar es como
manipular estos parametros mediante dispositivos que impacten el sistema de
manera eficiente tanto en lo técnico como en lo econdmico.

2.3 DISPOSITIVOS FACTS

Las innovaciones en tecnologia de semiconductores han permitido la
construccion de nuevos y poderosos tiristores como los tiristores de apagado de
puerta, GTOs (Gate Turn-off Thyristors) y como los transistores bipolares de
puerta aislada, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). El desarrollo basado
en esos dispositivos semiconductores primero establecié la tecnologia de
transmision DC a alto voltaje HVDC, como una alternativa para la transmision
AC a largas distancias [6], y ésta tecnologia, a su vez, establecio la base para el
desarrollo de los sistemas de transmision flexible en AC, FACTS, equipos que
pueden ser usados para resolver los problemas en sistemas de transmisiéon AC
mencionados en los numerales anteriores.

Los controladores FACTS son el resultado de una combinacion de equipos
convencionales de compensacion, tecnologia de punta en electrénica de
potencia y de microelectrénica. Estos aspectos sumados al uso de los avances en
el drea de las comunicaciones, hacen de los dispositivos FACTS equipos que
contribuyen a una operacion optima de un SEP.

Asi, los FACTS pueden ser definidos como aquellos sistemas de transmision en
corriente alterna basados en electronica de potencia, y en otros controladores
estaticos, cuyo fin es aumentar la controlabilidad e incrementar la capacidad de
transferencia de potencia de un SEP [8].
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Figura 2.3 Componentes de la tecnologia FACTS
Adaptacion de figura 7 de la referencia [6]

2.3.1 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Los dispositivos FACTS tienen como base operativa el desarrollo de
dispositivos semiconductores con poderosas caracteristicas en cuanto a
capacidad de potencia, tamafio y relacidén costo — beneficio.

Los mas poderosos dispositivos semiconductores para aplicaciones de potencia
siguen siendo los tiristores, los cuales tienen la capacidad de manejar mas de 10
KV y llevar corrientes superiores a los 5 KA [6]. Algunos de estos dispositivos,
como el GTO, ofrecen ventajas adicionales para interrupcion de corriente, lo
que habilita el uso de convertidores de conmutacion forzada, que es una de las
ventajas constructivas y de las caracteristicas avanzadas de los dispositivos
FACTS. Los dispositivos IGBT son utilizados en convertidores de baja
capacidad nominal de potencia, principalmente son utilizados en redes de
medio y bajo voltaje y son parte importante de muchos dispositivos empleados
en incrementar la calidad de la potencia en estos niveles de tensidn gracias a sus
caracteristicas de rapidez de respuesta ya que permiten el suicheo con
frecuencias en un rango entre los 3KHz y los 10KHz [5].

Aunque los tiristores son parte fundamental de la operacién de un dispositivo
FACTS, es posible realizar simplificaciones circuitales a la hora de analizar el
impacto de un dispositivo FACTS en los flujos de potencia en un sistema. Estas
simplificaciones suponen la operacion adecuada del equipo FACTS como un
todo, y no requieren detallar las dindmicas de un tiristor en la operacién de un
FACTS inserto en un SEP. Por este motivo, y dado que este trabajo orienta su
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analisis hacia el impacto de los FACTS en un SEP y no hacia el control mismo
de los FACTS, no se enfatiza en detalles concernientes a la tecnologia de
semiconductores.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS FACTS EN UN SISTEMA
DE TRANSMISION

La idea operativa fundamental de un dispositivo FACTS es afectar alguno de
los parametros de la ecuacion de transferencia de potencia presentada en (2,3).
Los dispositivos FACTS pueden influenciar uno o mas de esos parametros y de
este modo influenciar el flujo de potencia.

En términos generales, estos dispositivos pueden generar los siguientes
impactos sobre el sistema de potencia en el que se insertan:

1. Pueden proporcionar un control rdpido y continuo del flujo de potencia
en los sistemas de transmision controlando los voltajes en los nodos
criticos, cambiando la impedancia de las lineas de transmisién o
controlando el dngulo de fase al final de las lineas.

2. Permiten el incremento de la cargabilidad de las lineas de transmision a
niveles cercanos a los limites térmicos. Por ello pueden aumentar la
transferencia de potencia a través de sistemas de transmision que tienen
restricciones en la actualidad, optimizando el uso de la infraestructura
disponible y suministrando potencia a bajos costos a un gran niumero de
consumidores.

3. Permiten la disminucion de las oscilaciones que pueden danar equipos
y/o limitar la capacidad de transmisién de potencia eléctrica. Por esto
pueden ser aplicados para manejo de la congestion e incremento de la
estabilidad.

4. Permiten al sistema mayor habilidad para transferir potencia eléctrica
entre areas controladas, de forma que los margenes de generacién de
reserva se reduzcan de 18% a 15% [7].

5. Permiten la prevencion de apagones en cascada al evitar los efectos de
fallas y de equipos dafados.

6. Permiten disminucion de pérdidas de potencia activa, menores costos de

produccion de energia y cumplimiento de requerimientos contractuales
mediante el control de los flujos de potencia en la red [9].
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Es importante notar que el aprovechamiento de las ventajas de los sistemas de
comunicacion actuales en las redes de potencia y las altas velocidades de
respuesta de los dispositivos tiristores que conforman la dindmica de los
FACTS, son esenciales para que estos dispositivos puedan operar sobre los
flujos de potencia cuando se quieren resolver problemas de inestabilidad en el
SEP. Por otro lado, es un factor crucial seleccionar la mejor solucién desde los
puntos de vista técnico y econdmico, dado que hay una gran variedad de
dispositivos que pueden ser utilizados para estos efectos.

2.3.3 PRINCIPALES TIPOS DE DISPOSITIVOS FACTS
a) Primera generacion de equipos FACTS

Los primeros desarrollos de la tecnologia FACTS consistieron en la adicion de
las nuevas tecnologias en electronica de potencia a los transformadores
desfasadores y con cambio de derivacion. También son considerados como
pertenecientes a esta primera generacion de equipos FACTS, los
compensadores serie y paralelo controlados por tiristores.

b) Sequnda generacion de equipos FACTS

En la actualidad, la investigacion esta mas enfocada a los equipos de la segunda
generacion, los cuales estan basados en Conversores de Fuentes de Voltaje, VSC
(Voltage Source Converters), y cuyas capacidades de control, funcionalidad, y
versatilidad en la interaccion con el sistema, son mas sofisticadas que sus pares
de la primera generacion [8]. Esta segunda generacion ha tenido como base una
de las ventajas de los dispositivos FACTS: se pueden obtener nuevos equipos
mas completos y versatiles mediante la combinacion de una variedad de
diferentes equipos de la familia FACTS.

En este numeral se presentan brevemente los distintos tipos de compensacion
realizables mediante la utilizacién de dispositivos FACTS, Los cuales, segtin su
forma de conexion a la red, se clasifican como controladores serie, controladores
paralelo, y se pueden tener también combinaciones de controladores serie-serie
y serie-paralelo.

1. Controladores en serie
El controlador serie puede ser una impedancia variable, como un

condensador, un reactor, o un convertidor estatico con frecuencias
fundamental, subsincrona y armodnicas. En principio, todos los
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controladores serie inyectan un voltaje en serie con la linea ya que una
impedancia variable en serie, multiplicada por el flujo de corriente,
representa un voltaje serie inyectado a la linea. Mientras que el voltaje esté
en cuadratura con la corriente de linea, el controlador serie solo consume o
inyecta potencia reactiva. Cualquier otra combinacion de fase involucrara
también el manejo de potencia activa. Asi, el efecto fundamental de este tipo
de equipos es controlar la corriente en la linea de transmision.

(H\ Vs|Js Vi [90° vr[Or
t———0—
r{ iXr2 _i_.__ X2 }_l

Figura 2.4 Controlador serie ideal.

Un controlador serie ideal puede representarse como una fuente de voltaje
conectada en la mitad de la linea de transmision como se indica en la figura
2.4, y el voltaje serie inyectado, Vf, puede reemplazarse por una impedancia
reactiva, si éste esta en cuadratura con la corriente como se indica en la
figura 2.4. La corriente bajo esta condicion serd [10]:

R —>_ - X
I :_VS—Vr; donde a = —=>™ (2,5)
jX([1-a) X

De esta expresion observamos que la impedancia total equivalente de la
linea de transmision se modifica sumando o restando la impedancia de
compensacion a la impedancia de la linea. El factor a es el grado de
compensacion serie. El valor absoluto de a varia entre 0 y 1, y su signo es
positivo para compensacion capacitiva y negativo para compensacion
inductiva [10].

Observando el analisis realizado en el numeral 2.2.1, la ecuacién de
transferencia de potencia activa en la linea de transmisién mostrada en (2,3)
cambiaria de la siguiente manera:

_ Vs*Vr

Y la potencia reactiva suministrada por el controlador quedara definida por:
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Qc = I *Xcomp = (Vs® +Vr? —2*Vs*Vr *Cos(5)) 2,7)

_a
X(1-a)?

De las ecuaciones (2,6) y (2,7), se observa que para un determinado valor de
desfasaje entre nodos, , la variacion del grado de compensacion serie, 4,
permite incrementar el valor de la potencia activa transferida a través de la
linea, mediante el incremento de la potencia reactiva inyectada por el
dispositivo serie.

Los dispositivos FACTS para compensacion serie son los siguientes [5, 8,10]:

a) Compensador Serie Conmutado por Tiristores (TSSC): Este dispositivo es
una reactancia capacitiva que consiste en un arreglo de bancos de
condensadores en serie con la linea y en paralelo con un interruptor
formado por tiristores para lograr una variacion escalonada de la reactancia.
El grado de compensacion varia solo entre valores discretos. En este caso la
capacitancia equivalente se controla con el nimero de interruptores cerrados
(Figura 2.5).

Vi Vc2 Vcn
I - - -
— [ . . | - .
\c1 \c2 '\cn

Figura 2.5 Arquitectura basica de dispositivo TSSC

b) Compensador Serie Controlado por Tiristores (TCSC): Este controlador
es, en esencia, un condensador en serie con la linea y en paralelo con un
reactor controlado por un arreglo de tiristores. Controlando el angulo de
encendido del tiristor se puede modificar la impedancia efectiva del reactor
en paralelo. De esta forma, con el TCSC puede obtenerse un rango continuo
de variacion para el grado de compensacién (Figura 2.6).

Vc

1 -

— | .
1Y

Figura 2.6 Arquitectura basica de dispositivo TCSC
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c) Compensador Serie de VAR Estatico (SSVC): Consiste en un arreglo de
compensadores en serie con la linea (TSSC, TCSC), manejados por un
controlador con una estrategia de control especifica, tipicamente mantener
un flujo determinado de potencia activa por una linea (Figura 2.7). El
sistema de control requiere datos de corriente y de voltaje que se obtienen
de transformadores de medida que se indican en la figura 2.7 como TC y TP.

|{
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Ajustes Sefales de control

Figura 2.7 Arquitectura basica de dispositivo SSVC

d) Compensador Serie Sincronico Estatico (SSSC): Es uno de los
controladores FACTS mads importantes. Este permite la inyecciéon de un
voltaje serie en cuadratura con la corriente de linea e independientemente
de esta. Su propdsito es aumentar o disminuir la caida de voltaje reactiva de
la linea y controlar asi la potencia transferida.

Este equipo puede incluir dispositivos de almacenamiento o absorcion de
energia para mejorar el desempefio dindmico del sistema de potencia por
medio de la compensacion adicional de potencia activa temporal,
incrementando o disminuyendo temporalmente la caida de voltaje resistiva
de la linea. Y puede estar basado en convertidores de voltaje o de corriente
pero su conexion estando en serie con la linea. Los voltajes inyectados serdn
relativamente pequefios comparados con el voltaje de la linea y el
aislamiento a tierra debera de ser bastante elevado.

Este compensador, a diferencia de otros equipos serie, no utiliza dispositivos
de conmutacion para controlar la circulacion de corriente del elemento de
compensacion (condensador, bobina). La inyeccién de voltaje en cuadratura
se obtiene con un condensador en corriente continua, conectado a la linea de
transmisién a través de un conversor de fuente de voltaje (VSC) y un
transformador serie. El grado de compensacion se controla modificando el
voltaje de salida del VSC, pudiendo incluso invertirse la fase, obteniéndose
asi compensacion inductiva. El SSSC puede entregar un voltaje de salida
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independiente de la corriente de linea, por lo tanto su impedancia es
esencialmente cero en la frecuencia fundamental [5], (Figura 2.8). El sistema
de control requiere muestreos de corriente y de voltaje que se obtienen de
transformadores de medida que se indican en la figura 2.8 como TC y TP.

VSC

I TC
L
TP =—

Control

Ajustes

Fuente de
energia
(opcional)

Figura 2.8 Arquitectura basica de dispositivo SSSC

e) Reactor serie controlado por tiristores (TCSR): Es bdsicamente un
compensador de reactancia inductiva que se conforma de un reactor en serie
con la linea y en paralelo a un reactor controlado por tiristores. Este
dispositivo logra una variacion continua de la reactancia inductiva. Hay una
version conocida como TSSR, que corresponde a un reactor serie conmutado
por tiristores que solo permite una variacién discreta de la reactancia

inductiva.

Vslé . Vseff|dseff vrldr

-Vf+|

| iX

zi =
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Regulador por
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b)

Figura 2.9 a) Arquitectura basica de dispositivo TCSR o
TSSR, b) Esquema de compensador por angulo de fase
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f) Compensadores por angulo de fase: La compensacion por angulo de fase
corresponde a un caso especial de la compensacion serie. La idea es
introducir un voltaje, controlable en magnitud y fase, en serie, en la rama en
la que se quiere controlar transferencia de potencia. Como se indica en la
figura 2.9b, donde se muestra el caso de un compensador de fase ideal, el
voltaje efectivo Vseff en el extremo trasmisor de la linea corresponde a la
suma fasorial entre el voltaje en el nodo s y el voltaje Vf del compensador de
fase.

El modulo del voltaje inyectado se controla mediante un arreglo de tiristores
entre ambos transformadores (cambiador de taps basado en tiristores).
Existen distintos arreglos de tiristores que dan lugar a cambiadores de taps
continuos, discretos, de paso constante o en progresion geométrica, etc. A
toda esta familia de reguladores se le conoce como Reguladores de Angulo
de Fase Controlados por Tiristor, TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle
Regulator) [10]. El TCPAR, el cual puede influenciar un rapido cambio en el
angulo de fase y estd basado en tiristores tipicos ¢ en dispositivos GTO, es
posible que no requiera futuros desarrollos como otros controladores
mencionados en este capitulo. Sin embargo, este dispositivo no ha sido
ampliamente utilizado dentro de la arquitectura de un SEP tipico, dado que,
en la mayoria de los casos, un desfasador de suicheo mecanico podria cubrir
las mismas necesidades.

2. Controladores en paralelo

Los controladores en paralelo son dispositivos que mediante la inyeccion de
corriente reactiva, permiten controlar el voltaje en un nodo,
independientemente de las lineas conectadas a este, (a diferencia de un
controlador serie, que en algunos casos podria requerir controladores
independientes para cada linea, sobre todo en el supuesto fallo de una de las
lineas).

Asi, el principio de operaciéon de un controlador paralelo consiste en
suministrar potencia reactiva a la linea, buscando aumentar la transferencia
de potencia activa por ella mediante una mejora en su factor de potencia, y
manteniendo a la vez los niveles de voltaje dentro de los rangos de
seguridad bajo condiciones de carga extremas.
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Figura 2.10 Compensador en paralelo ideal

Para un andlisis simple del principio de la compensacion en paralelo, es
conveniente tomar un esquema circuital como el mostrado en la figura 2.10,
donde, suponiendo pérdidas resistivas nulas, se ubica el compensador
paralelo en el punto medio de una linea de transmision. Como se indica en
la figura, se supone que la linea queda dividida en dos segmentos iguales.

Considerando que el compensador paralelo inyecta una corriente tal que los
voltajes en los extremos y el punto medio de la linea sean de la misma
magnitud, es decir que [\/S| = [\/r| = [\/f| =V, y haciendo un andlisis similar al
realizado en el numeral 2.2.1, las potencias activa y reactiva en el nodo S
estarian dadas por la ecuacién (2.8), y su representacion grafica corresponde
ala figura 2.11.
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Figura 2.11 Variacion del flujo de potencia en una linea debido a
compensacion paralela. Tomada de la figura 2.6b de la referencia [11]

33



Observando las ecuaciones dadas en (2,8) y la figura 2.11, es evidente como
la compensacion en paralelo puede incrementar la transferencia de potencia
en una linea de transmision.

Los dispositivos FACTS disefiados para realizar compensacion en paralelo,
mas relevantes, son [5, 8,10]:

a) 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 angulo de
disparo de los tiristores del arreglo. De esta manera se logra un control de la
corriente de compensacion. La arquitectura basica de un dispositivo TCR se
presenta en la figura 2.12 a.

En un sistema de potencia se utilizan dispositivos TCR trifdsicos que utilizan
filtros y otros arreglos de cancelacion de armonicos para prevenir que las
corrientes armdnicas generadas por los suicheos de los tiristores alcancen el
lado de alta tension de la red [8].

En la figura 2.12 c se muestra un TCR conectado en delta a un sistema de
potencia trifasico. Esta topologia es conocida como TCR de seis pulsos.
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Vc 2
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Figura 2.12 a) Arquitectura basica de dispositivo TCR, b) Arquitectura
basica de dispositivo TSC, c) Dispositivo TCR de seis pulsos
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b) Condensador Conmutado por Tiristores (TSC): Consiste en un
condensador en serie con una inductancia. Estos a su vez estén en serie con
un arreglo bidireccional de tiristores (figura 2.12 b). El capacitor es de
capacidad fija y la inductancia es para limitar sobrecorrientes. Controlando
el ciclo de trabajo del tiristor se puede variar la corriente de compensacion
inyectada en la linea.

c¢) Compensador de VAR Estatico (SVC): En su forma simple, el SVC
consiste de un TCR en paralelo con banco de capacitores. Puede contar, en
lugar de un TCR con un TSC de manera que permite realizar compensacion
capacitiva o inductiva.

Desde el punto de vista operacional, el SVC se comporta como una
reactancia variable conectada en paralelo, la cual genera o absorbe potencia
reactiva con el objeto de regular la magnitud del voltaje en el punto de
conexion a la red AC. Son usados ampliamente para proveer de manera
rapida potencia reactiva, dar soporte en la regulaciéon del voltaje, controlar
sobrevoltajes ante la salida de carga, mejorar la estabilidad de los sistemas
de AC y dar amortiguamiento ante las oscilaciones de potencia. Los
compensadores operan coordinados por un sistema de control, y tienen
velocidad de respuesta casi instantdnea.

En la figura 2.13a se muestra la arquitectura basica de un dispositivo SVC y
en la figura 2.13b es mostrada una representacion esquematica del SVC,
donde un transformador tridevanado trifasico es usado para conectar el SVC
a una barra de alta tension.

d) Compensador Estatico de VAR (STATCOM): Es un controlador que
proporciona una corriente capacitiva o inductiva que puede ser controlada
independientemente del voltaje del sistema de CA. Es uno de los
controladores FACTS mds importantes y no utiliza dispositivos de
conmutacion directamente sino que esta basado en un conversor estatico de
fuente de voltaje (VSC). La inyeccién de corriente se obtiene con un
condensador en corriente continua, conectado a la linea de transmision
mediante el VSC y un transformador en paralelo. La salida de voltaje es
controlada de manera que se puede mantener la corriente requerida. EL
voltaje del condensador se ajusta automaticamente para que sirva de fuente
de corriente directa al inversor que forma al STATCOM.

El STATCOM puede proporcionar compensacion capacitiva o inductiva,
segun sea la necesidad, controlando la magnitud relativa entre el voltaje de
linea y el voltaje de salida del inversor. Este compensador se comporta
esencialmente como un compensador sincronico, permitiendo un control
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continuo de la potencia reactiva, y ofreciendo una mayor velocidad de
respuesta, mayor estabilidad y mejor manejo de perturbaciones dindmicas
que un SVC. En la figura 2.14 se muestra una representacion esquematica de
un STATCOM.
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Figura 2.13, a) Arquitectura basica de un dispositivo SVC, b) Compensador
SVC trifasico compuesto de capacitores fijos y TCR’s
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Figura 2.14 Arquitectura basica de un dispositivo STATCOM

En las figuras 2.13a y 2.14 se observa que el sistema de control del SVC y el
STATCOM requieren un muestreo de la tension de la barra a compensar, asi
como una tension de referencia, la cual depende de los requerimientos del
sistema y/o la estrategia de control impuesta.

e) Generador sincrono estatico, SVG: Es en esencia un dispositivo que
produce voltajes multi-fasicos y, acoplado a la linea, puede intercambiar
potencia activa y reactiva con ésta. Es una combinacion de un STATCOM y
una fuente de energia para poder suministrar o absorber energia. La fuente
de energia puede ser un banco de baterias o un elemento de
almacenamiento superconductor, entre otros.

3. Compensadores combinados

Aunque son varios los dispositivos FACTS que se encuentran bajo
investigacion y que combinan las ventajas de los dispositivos serie y
paralelo buscando mejores prestaciones técnicas y financieras en su
aplicaciéon en un SEP, en este trabajo mencionaremos los tres mas relevantes.
Los dos primeros, a diferencia del tercero, pueden controlar los flujos de dos
o mas lineas y son considerados dispositivos tedricos ya que en la actualidad
no se han instalado en un sistema de potencia.

a) Controlador Interlinea de Flujos de Potencia, IPFC (Interline Power Flow
Controller): El IPFC, propuesto por Gyugyi, Sen y Schauder en 1998 [5],
basicamente consiste en un dispositivo que controla un arreglo de
compensadores serie (como minimo dos), cada uno de los cuales esta
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instalado en lineas diferentes. Los compensadores serie son del tipo SSSC,
los cuales comparten un enlace comun en corriente continua, por lo cual, al
igual que en el UPFC, la suma de la potencia activa intercambiada entre los
conversores debe ser igual a cero si se desprecian las pérdidas en los
circuitos de los conversores [11].

El esquema IPFC, junto con la compensacion reactiva serie
independientemente controlable de cada linea individual, permite
manipular la potencia activa entre las lineas controladas. Esto permite
estabilizar potencia activa y reactiva entre las lineas, reducir la carga de
lineas sobrecargadas mediante la transferencia de potencia activa
permitiendo hacer un manejo adecuado de la congestién, compensar contra
caidas de voltaje resistivas en la linea y la correspondiente demande de
potencia reactiva, e incrementar la efectividad del sistema de compensacion
global para perturbaciones dindmicas [5]. En otras palabras, el IPFC puede
proveer un esquema altamente efectivo para el manejo de la transmision de
potencia en una subestacion donde converjan multiples lineas.
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Figura 2.15 Controlador IPFC compuesto por n convertidores

En la figura 2.15 se observa un esquema monofdsico de IPFC con n
conversores, controlando por lo tanto n lineas. Evidentemente, debe existir
un riguroso control coordinado entre los conversores para mantener el
balance de potencia activa en el enlace DC.
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b) Controlador Unificado de Flujos de Potencia Generalizado, GUPFC
Generalized Unified Power Flow Controller). El dispositivo GUPFEC,
propuesto por Gyugyi y colaboradores en 1998 [12], combina tres o mas
convertidores serie y paralelo trabajando juntos para incrementar las
ventajas del control de voltaje y del control de flujo de potencia que se
pueden lograr con el equipo de dos convertidores UPFC, dispositivo que
discutiremos a continuacion. E1 GUPFC mads simple tiene tres convertidores
como se muestra en la figura 2.16. Uno de los tres convertidores es
conectado en paralelo con un nodo y los otros dos estdn en serie, a través de
transformadores, con dos lineas de transmision, conectados todos en una
subestacion.
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Figura 2.16 Principio operacional de dispositivo GUPFC de tres convertidores

La arquitectura de un GUPFC indicada en la figura 2.16 provee al sistema
control total sobre cinco cantidades del sistema de potencia incluyendo la
magnitud del voltaje en el nodo i y los flujos de potencia activa y reactiva
independientes en las dos lineas [13]. Mientras mas convertidores en serie se
incluyan en el GUPFC, mas grados de libertad de control se introduciran vy,
de esta manera, se puede lograr una mayor cantidad de objetivos de control.
Puede intercambiarse potencia activa entre los conversores serie y paralelo a
través del enlace comtn en corriente continua. Si se desprecian las pérdidas
en los conversores, la suma de potencia activa intercambiada entre los
conversores debe ser cero.

Observando las figuras 2.15, 2.16 y 2.17, es claro que el GUPFC basico puede
representarse como la combinacién de un UPFC y un IPFC, obteniéndose de
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esta forma un controlador con todas las caracteristicas y ventajas de estos
dos dispositivos FACTS.

c) Controlador Unificado de Flujos de Potencia, UPFC: El concepto de
controlador unificado de flujo de potencia fue introducido en la literatura
mundial en 1991 por Gyugyi [14], y fue concebido para el control en tiempo
real y la compensacion dindmica de los sistemas de transmision AC
mediante el suministro de la flexibilidad multifuncional requerida para el
control de un sistema de potencia moderno. El UPFC es capaz de controlar
simultdnea o selectivamente todos los parametros, mostrados en la ecuaciéon
(2,3), que afectan el flujo de potencia en una linea de transmision.
Adicionalmente, el dispositivo es capaz de controlar de manera
independiente la potencia activa y la potencia reactiva, a diferencia de los
dispositivos serie o paralelo, en los que el control de potencia activa es
asociado con un cambio similar en potencia reactiva, es decir, en estos
dispositivos simples incrementar el flujo de potencia activa también
involucra un incremento de la potencia reactiva en la linea.

Los dispositivos FACTS serie 6 paralelo pueden realizar algun tipo de
compensacion que modifica el flujo de potencia de una linea. Sin embargo,
cada uno presenta ciertas limitaciones en cuanto a la generacion de reactivos
y el intercambio de potencia activa con la linea. En los equipos basados en
tiristores y valvulas convencionales, estas capacidades se encuentran
separadas. Los equipos son, o bien generadores de reactivos como el SVC y
el TCSC, incapaces de intercambiar potencia activa con el sistema, o
reguladores como el TCPAR, que pueden intercambiar potencia activa pero
no pueden generar reactivos.

En cambio, los equipos basados en convertidores de fuente de voltaje, VSC,
como el STATCOM vy el SSSC, tienen la capacidad inherente de intercambiar
potencia activa y reactiva con el sistema. Estos equipos generan o absorben
automaticamente la potencia reactiva requerida y, por lo tanto, pueden
realizar compensacion de reactivos sin necesidad de condensadores o
reactores en corriente alterna. Sin embargo, la potencia activa intercambiada
con el sistema debe ser suministrada por ellos o absorbida desde ellos [11].

Bésicamente, el UPFC puede representarse como una combinacién de un
STATCOM vy un SSSC unidos mediante un enlace en corriente continua,
permitiendo de este modo el libre flujo de potencia activa entre ambos
dispositivos.
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Figura 2.17 Arquitectura basica de dispositivo UPFC

La arquitectura basica del UPFC, que se muestra en la figura 2.17, esta
constituida por dos convertidores AC/DC, basados en equipos VSC
(convertidores de fuente de voltaje), con un enlace DC comun (condensador
en corriente continua), y unidos al sistema mediante transformadores de
acoplamiento, uno en paralelo con la linea de transmision y el otro en serie
con ella. El condensador en el acoplamiento provee soporte de voltaje DC
para la operacion de los conversores y funciona como elemento de
almacenamiento de energia. La potencia activa fluye entre los terminales AC
serie y paralelo del UPFC a través del enlace comtun en DC. La potencia
reactiva es generada o absorbida localmente por los conversores del UPFC,
independientemente entre si, por lo que la potencia reactiva no fluye a
través del enlace DC.

Los detalles de la operacion del UPFC se estudian en el capitulo 3, donde se
muestran los modelos matematicos necesarios y pertinentes para incluir este
tipo de dispositivos en un analisis de flujos de potencia en un SEP.

2.4 APLICACIONES DE DISPOSITIVOS FACTS

En los numerales anteriores se ha mostrado que los dispositivos FACTS pueden
alterar uno o mas parametros del SEP para tener algin grado de control sobre el
sistema. En la figura 2.18 se muestra un diagrama esquematico de una
interconexion AC entre dos sistemas, y se muestra la ecuacion de transferencia
de potencia presentada en la ecuacién (2,3). En esta figura se indica cual de los
parametros de la ecuacion de transferencia de potencia es afectado por algunos
de los dispositivos mas usuales, descritos en numerales anteriores. Se indica
cdmo el UPFC tiene la capacidad de alterar los tres parametros fundamentales
en la ecuacion de flujo de potencia.
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Figura 2.18 Control de flujo de potencia en sistema AC por dispositivos FACTS
Adaptacion de las figuras 8.1 y 8.2 de la referencia [5]

Los controladores FACTS de mayor aceptaciéon y uso en diversos sistemas en el
mundo son esencialmente el SVC, el STATCOM, el TCSC, el SSSC, el TCPAR y
el UPFC [6]. El SVC ya ha estado en uso por tres décadas con excelentes
experiencias operativas, lo que ha incrementado la demanda de estos
dispositivos a medida que el manejo de la carga se hace mas pesado en los
sistemas y surgen problemas relacionados con el control del voltaje. La
capacidad secundaria de un SVC de amortiguar las oscilaciones de potencia e
incrementar los limites de estabilidad en sistemas de transmision de largas
distancias, se convierte en un factor de decision muy importante a la hora de
seleccionar este dispositivo como elemento de control en un SEP. La alternativa
STATCOM (caracterizada por dispositivos GTO), estd empezando a tomar mas
fuerza como alternativa para controladores conectados en paralelo [].

Aunque por lo general existe una solucion convencional, no basada en los
avances de la electronica de potencia, para los problemas que corrigen los
FACTS, estos dispositivos superan a los convencionales, dadas su mayor
controlabilidad y rapidez de respuesta, y por ello el interés de la comunidad
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cientifica mundial en el tema, en realizar aplicaciones tanto en estado estable

como en estado dindmico. En las tablas 2.1 y 2.2 se presenta un resumen sacado
de la referencia [11], donde se muestran algunas aplicaciones de controladores
FACTS. En la tabla 2.1 se muestran aplicaciones bajo condiciones de estado
estable, en temas como limites de tensién y limites térmicos de lineas de
transmision. En la tabla 2.2 se muestran aplicaciones de tipo dindmico y se

discriminan los sistemas como sistemas de tipo A, aquellos que tienen

generacion remota y lineas radiales, como sistemas tipo B, aquellos que tienen

areas interconectadas, como sistemas tipo C, aquellas redes altamente
enmalladas, y como sistemas tipo D, aquellas redes débilmente enmalladas.

Tema Problema Accion Correctiva Controlador FACTS
Baja tension debido a gran |Suministrar potencia STATCOM, SVC
consumo reactiva
Alta tension debido a Absorber potencia reactiva [STATCOM, SVC, TCR

Limites de Jconsumo ligero
Tension |Alta tension luego de una |Absorber potencia reactiva, [STATCOM, SVC, TCR
contingencia prevenir sobrecarga
Baja tension luego de una |Suministrar potencia STATCOM, SVC
contingencia reactiva
Circuito de transmision Reducir sobrecarga TCSC, SSSC, UPFC,
Limites [sobrecargado IPFC, TCPAR
Térmicos |Desconexion de un circuito |Limitar carga de circuitos |TCSC, SSSC, UPFC,
paralelo restantes IPFC, TCPAR
Reparto de carga en lineas|Ajustar reactancia serie IPFC, SSSC, UPFC,
paralelas TCSC, TCPAR

Flujos Reparto de flujos de Reordenar red IPFC, TCSC, SSSC,

Circulantes |potencia post-falla UPFC, TCPAR
Inversion de sentido de  [Ajustar angulo de fase IPFC, SSSC, UPFC,
flujo de potencia TCPAR

Tabla 2.1 Aplicaciones de FACTS en estado estable
Tema T.|po de Accion Correctiva Controlador FACTS
Sistema
Estabilidad A B,D Incrementar torque sincronizante |TCSC, TSSC, UPFC
. B,C,D Control dinamico de flujos IPFC, TCPAR, UPFC,
Transitoria
TCSC
A Amortiguamiento de oscilaciones |TCSC, STATCOM
Amortiguamiento de 1 HZ
de oscilaciones |B, D Amortiguamiento de oscilaciones [IPFC, TCPAR, UPFC,
de baja frecuencia TCSC, STATCOM
A, B,D Soporte dinamico de tensién STATCOM, UPFC, IPFC
Control dinamico de flujos UPFC, IPFC, TCPAR
Control de tension Soporte de tension y control de IPFC, UPFC, TCSC
post contingencia flujos dinamico
A BC,D Reducir impacto de la contingencia] TCSC, STATCOM, UPFC
Estabilidad de |B, C, D Soporte reactivo STATCOM, UPFC
tension Acciones de control sobre lared |UPFC, TCSC, STATCOM

Tabla 2.2 Aplicaciones dinamicas de FACTS
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Se han realizado numerosos estudios relativos al uso de equipos FACTS, tanto

en régimen permanente como en aplicaciones dindmicas, para resolver los

problemas en los sistemas de potencia mencionados en este capitulo en el
numeral 2.1. Entre los estudios mds relevantes estan los de factibilidad de
aplicacion de controladores FACTS realizados por varios grupos de trabajo en
CIGRE e IEEE, quienes han analizado las capacidades y el impacto de los
principales controladores FACTS [6]. En la figura 2.19 se muestran de manera

resumida estos resultados. En esta figura, son evidentes las ventajas del

dispositivo UPFC sobre los otros indicados.
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Figura 2.19 Impacto de dispositivos FACTS en sistemas AC
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CAPITULO 3: MODELAMIENTO DE DISPOSITIVO UPFC PARA FLUJOS DE
POTENCIA

Como se mostro en el capitulo anterior, el dispositivo FACTS tipo UPFC es un
dispositivo que ofrece grandes ventajas al combinar la potencialidad de las
caracteristicas de los dispositivos serie y paralelo, lo que le da la habilidad de
afectar los tres parametros de un SEP que definen la transferencia de potencia
en una linea, como se quiere indicar en la figura 2.18. En la figura 2.19 se indica
también que el UPFC es un dispositivo muy robusto desde el punto de vista de
impacto sobre las diversas problematicas de un SEP moderno, segun
documentos resultado de grupos de trabajo de IEEE y CIGRE [1]. Estas
caracteristicas han orientado el objetivo de este trabajo hacia el andlisis e
inclusion de dispositivos UPFC en un programa que permita simular y realizar
analisis en sistemas de potencia. Este capitulo hace énfasis en los principios de
operacion del dispositivo UPFC para analizar e incluir los modelos mas
adecuados del mismo en un flujo de potencia, de acuerdo al modo de operacion
que se espera del UPFC.

3.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DEL
CONTROLADOR UNIFICADO DE FLUJOS DE POTENCIA

3.1.1 ARQUITECTURA BASICA

En términos conceptuales estrictos, el UPFC es una fuente de voltaje sincrona
(syncronous voltage source, SVS), representada a la frecuencia fundamental
para un SEP, por el fasor de voltaje Vs con magnitud controlable Vs
(0=VB<VBmax) y dngulo 08 (0<08<271), en serie con la linea de transmision, como se
muestra en la figura 3.1, donde se observa un sistema elemental de dos
maquinas, o dos sistemas independientes con una linea de transmision entre
ellos.
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Figura 3.1 Representacion conceptual de un UPFC en un sistema de potencia de dos maquinas
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Un SVS, aunque intercambia potencia activa y reactiva, solo es capaz de generar
la potencia reactiva. La potencia activa debe ser suministrada a éste por una
fuente adecuada o absorbida por éste. En un UPFC, la potencia activa
intercambiada con la linea es suministrada desde uno de los buses terminales
del dispositivo.

Desde el punto de vista de implementacion practica, el UPFC consiste de dos
convertidores de fuente de voltaje, VSC, como se ilustra en la figura 3.2, donde
se etiquetan como “convertidor serie” y “convertidor paralelo”, y estan unidos
a través de un capacitor DC de almacenamiento. Al convertidor conectado en
paralelo, junto con su respectivo transformador, se le conoce como rama de
excitacion y al convertidor conectado en serie junto, con su respectivo
transformador, se le conoce como rama de acople. Cada convertidor genera o
absorbe reactivos independientemente, es decir, la potencia reactiva no fluye a
través del condensador DC [2].

— — —
\?5 Vn=Vs +Va
I ve|dB
Convertidor Convertidor ———,
paralelo serie

| +
<
o
o

%Hg % A

Variables ﬁ ﬁ

medibles™ ™

% Control . Parametros
IS ’ de referencia

Figura 3.2 Arreglo de convertidores que conforman dispositivo UPFC

La principal funcion del UPFC es realizada por el convertidor serie, el cual
inyecta un voltaje de magnitud y d&ngulo controlables, a través del
transformador de acoplamiento en serie con la linea de transmision. La potencia
activa intercambiada con la linea es suministrada por el mismo sistema a través
del convertidor paralelo y el link DC, a través del cual, la potencia activa puede
fluir libremente en ambas direcciones entre los terminales AC de los dos
convertidores [2].

La potencia reactiva intercambiada en el Terminal AC del convertidor serie, a
través del transformador serie de acople, es generada internamente por el
convertidor y la potencia real intercambiada es convertida en potencia DC y
aparece como potencia real negativa o positiva en el enlace DC.
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El lado AC del convertidor paralelo esta conectado en paralelo con la linea de
transmision a través de un transformador, e inyecta al sistema, o absorbe desde
él, una corriente de magnitud y angulo controlables. La funcion basica de este
convertidor es suministrar o absorber la potencia activa demandada por el lado
DC del conversor serie. Sin embargo, puede también generar o absorber
reactivos, proporcionando asi compensacion en paralelo independientemente
del conversor serie, permitiendo un control local de voltaje [2].

3.1.2 CAPACIDAD DE CONTROL EN LA TRANSMISION DE POTENCIA

Las funciones de control de flujo de potencia del UPFC se representan en la
figura 3.3 mediante una representacion fasorial. Esas funciones principales son
las siguientes [2]:

Figura 3.3 Capacidad de control del UPFC mediante diagramas fasoriales
a) Regulacion de voltaje, b) Compensacion de impedancia de la linea, ¢) Cambiador
de fase, d) Control simultaneo de tension, impedancia y angulo
Adaptacion de la figura 8.5 de la referencia [2]

1. Regulacion de voltaje. Se logra con inyeccidn en fase y en contra-fase de
un voltaje variable continuamente. En la figura 3.3 a se observa como el
voltaje resultante siempre esta en fase con el voltaje original ya que el
angulo del voltaje inyectado Vs=AV es siempre cero en este caso.
Funcionalmente, esto es similar al efecto obtenido con un cambia taps
que tuviese pasos infinitamente pequenos.
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2. Compensacion de la impedancia de la linea. Se logra haciendo
compensacion reactiva serie mediante la adicion del voltaje Vs=Vq en
cuadratura con la corriente de la linea como se indica en la figura 3.3. b.
Funcionalmente, esto es similar a la compensacion serie capacitiva e
inductiva lograda mediante el dispositivo SSSC.

3. Regulacion de angulo de fase. Se logra mediante la inyeccion del voltaje
Ve=Ve con una relacién angular con respecto a Vs que logra el desfase
deseado O (en adelanto o en atraso), sin ningin cambio en magnitud
como se indica en el diagrama fasorial de la figura 3.3 c. Asi, el UPFC
funcionaria como un regulador de angulo de fase perfecto.

4. Control de flujo de potencia multifuncional. E1 UPFC permite un manejo
simultdneo sobre la regulacion del voltaje terminal, la compensacion
serie capacitiva en la linea, y el cambio del dngulo de fase. En este caso se
combinan las tres capacidades de control anteriores y el voltaje inyectado
serd V= AV+ Vqt Vo. En la figura 3.3 d se indica el diagrama fasorial
donde se muestra la combinacion de los tres efectos.

3.1.3 MODOS DE OPERACION

Las dos caracteristicas fundamentales de la operacion de un dispositivo UPFC,
que lo hacen uno de los mas robustos dispositivos FACTS, en términos de
control son:

1. Es capaz de establecer un punto de operacién dentro de un amplio rango
de condiciones de P y Q en la linea.

2. Tiene la capacidad inherente de pasar muy rapidamente de un punto de
operacion a otro.

Estas caracteristicas son debidas a la mencionada habilidad del dispositivo de
inyectar, en serie con la linea sobre la que se quiere realizar el control, un vector
de voltaje de magnitud y dngulo arbitrarios (sujetos solo a los limites nominales
del equipo), y a la variacion rapida y continua de éstos parametros. Esto trae
como consecuencia que existan diferentes modos de operacién y control del
UPFC, que incluyen, entre otros, el desacople total de los dos convertidores
indicados en la figura 3.2, para proveer de manera independiente compensacion
de potencia reactiva paralelo y serie, sin ningtin intercambio de potencia real
[2]. Estos modos de operacidn se reunen en tres grupos [3,2]:
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1. Control funcional del convertidor paralelo

El convertidor paralelo es operado para entregar a la linea, o absorber de
ella, una corriente controlada. Una componente de esta corriente es
automaticamente determinada por el requerimiento de balancear la potencia
real del convertidor serie. La otra componente es reactiva y puede ser
ajustada a un nivel de referencia deseado (inductivo o capacitivo), dentro de
la capacidad nominal del convertidor.

a) Modo de control de potencia reactiva (VAR). En este modo de
control, la entrada es el requerimiento de VAR inductivos o
capacitivos de la barra. Este requerimiento es convertido en una
corriente reactiva seguin el nivel requerido. Las variables de
control necesarias son las corrientes que circulan por el
transformador paralelo, ademas del nivel de tension del
condensador DC.

b) Modo de control automatico de tensiéon. en este modo de
operacion la corriente reactiva es automaticamente regulada para
mantener la tension del punto de conexion en torno a un valor de
referencia. La variable de control necesaria es la tension obtenida
en la barra de referencia. Este es un modo de operacion muy
utilizado en aplicaciones practicas.

2. Control funcional del convertidor serie

El convertidor serie controla la magnitud y el dangulo del vector de voltaje Vs
que se inyecta en serie con la linea. Esta inyeccidn siempre afecta el flujo de
potencia en la linea y depende del modo de operacion seleccionado.

a) Modo de inyeccion directa de voltaje. El convertidor serie genera
un vector de tension Vs con la magnitud y dangulo requeridos por
la referencia de entrada. Un caso especial de inyeccion directa de
tension consiste cuando ésta se encuentra en fase con la tension
para controlar la magnitud del voltaje (en este caso al modo de
operacion se le conoce como “Modo de regulaciéon y control del
voltaje de la barra”) o cuando se encuentra en cuadratura con la
corriente de linea, entregando compensacion reactiva pura en la
linea.

b) Modo de compensacion de impedancia de linea. El voltaje

inyectado en serie es controlado de forma proporcional a la
corriente de linea de modo que se asemeja, desde el punto de vista
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d)

ausencia

de la linea, a una impedancia. El valor deseado de la misma se
especifica por una entrada de referencia y en general puede tener
un valor complejo. Un caso especial de este modo de operacion es
cuando el voltaje inyectado se mantiene en cuadratura con la
corriente de linea para simular una compensacion puramente
reactiva.

Modo de regulacién de angulo de fase. El convertidor serie
inyecta un voltaje apropiado de modo que exista una diferencia de
fase entre el voltaje de la barra de excitacion Vs y el voltaje de la
barra de acoplamiento Vn sin provocar cambios en la magnitud
del voltaje Vs.

Modo de control automatico de flujo de potencia. La magnitud y
angulo del voltaje inyectado Vs son continuamente ajustados para
forzar el vector de corriente en la linea a un valor que resulta en el
flujo de potencia activa y reactiva deseados. En este modo de
operacion, un sistema de control vectorial se asegura que se
mantengan los valores deseados de P y Q independiente de los
cambios que ocurran en el sistema. La linea de transmision que
contiene al UPFC aparece para el resto del sistema de potencia
como una fuente de poder de alta impedancia. Este es un modo de
operacion muy eficaz, el cual no es alcanzable con los equipos
convencionales de compensacion.

3. Compensacion independiente serie y paralelo

Es posible desconectar la conexién en continua, obteniéndose un STATCOM
y un SSSC que operan en forma independiente. Como no estan conectados,
no existe la posibilidad de control activo de potencia en este modo (por

de un método de coordinacion), permitiéndose tan sodlo

compensacion reactiva. Esta caracteristica puede ser incluida en la
estructura de un UPFC en aras a manipular contingencias como la falla de
un convertidor o ser mds adaptable a futuros cambios en el sistema.

3.2 MODELAMIENTO DE DISPOSITIVOS FACTS

El continuo desarrollo y actualizacion de la microelectrénica dan cada vez
mayor rapidez y capacidad de almacenamiento a los equipos de computo. Esto,
junto con las sofisticadas herramientas de programacion, y los grandes avances
en el campo de las mediciones, han hecho que los programas para la simulacion
sistemas

de potencia sean cada vez mads eficientes y permitan

52



funcionalidades mds amplias, que no solo dan rapidez sino gran exactitud para
emular la dindmica de comportamiento de sistemas muy grandes. La figura 3.4
muestra los campos en sistemas de potencia, en los que la simulacion es usada
tipicamente [4]:

Determinacion de

P;anﬁatm:nto condiciones de
i operacion
Estudios de Optimizacion
factibilidad de sistemas
Disefio de nuevos Andlisis
esquemas de fallas

HVDC y FACTS

Figura 3.4 Simulacidn en sistemas de potencia

En el planeamiento de los sistemas de potencia es necesario analizar el
comportamiento futuro del sistema y los posibles obstaculos técnicos que se
pueden presentar por la inclusion de tecnologias tales como los controladores
FACTS, donde el control juega un papel muy importante. La simulacion de
FACTS es hecha principalmente en las siguientes dos formas [4]:

1. Calculos detallados en sistemas trifasicos. En este caso todos los
elementos del controlador FACTS (transformador, convertidores y
capacitores), son representados en detalle, incluyendo sus no
linealidades, capacitancias dispersas y los esquemas de control que
definen los pulsos de disparo de los convertidores. Esta simulacion tan
minuciosa busca estudiar en condiciones de estado estable y transitorias
las condiciones extremas o anormales de los equipos y sus armdnicos y la
interaccion entre los controladores FACTS y el sistema. Este tipo de
modelacién, que incluye minuciosos detalles de la electronica de
potencia involucrada en los sistemas de control, no es tema de este
trabajo.

2. Andlisis de estado estable y estabilidad. Este tipo de modelacién incluye
flujo de potencia, estabilidad transitoria, y analisis de eigenvalores. En
este caso, el objetivo es analizar el estado estable, el comportamiento
transitorio y las interacciones entre el sistema y los controladores FATCS,
que son representados con modelos simplificados que capturan la
respuesta correcta del controlador a las frecuencias de interés. Este tipo
de modelamiento es usual en analisis de flujos de potencia y supone
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simplificaciones que asumen (sin incluir la parte de control y detalles de
la electronica de potencia), que los sistemas de control de los
convertidores operan en condiciones adecuadas segiun el modo de
operacion en el que se quiere trabajar el UPFC. Este tipo de modelacion
exige una representacion adecuada del sistema de potencia y es el tipo de
modelacion abordado en este trabajo.

Hay una gran variedad de programas y modelos, la mayoria de ellos
comerciales y de altos costos, que ofrecen herramientas para el disefio y analisis
de sistemas de potencia y controladores FACTS. Desde el afio 2000 se han
estado realizando investigaciones que utilizan técnicas de fasores dindmicos en
modelamiento y andlisis de dispositivos FACTS como las revisadas en [5], que
ilustran la capacidad de las metodologias de modelado propuestas para los
dispositivos tipo TCSC y tipo UPFC, pero que sin embargo no indican
metodologias ni técnicas para incluir los modelos propuestos en software para
flujos de carga o analisis de estabilidad.

Investigaciones mas recientes plantean complejos modelos de dispositivos
FACTS para andlisis de estabilidad, oscilaciones de potencia y estudio de
restricciones de seguridad en flujos 6ptimos de potencia, (OPF), basados en
diferentes técnicas y haciendo uso de diferentes plataformas de software

[6].[71,[8] y [9]-

En la actualidad las universidades a nivel internacional adelantan grandes
esfuerzos para crear nuevas metodologias de control y modelado de los FACTS,
las cuales han contado con el apoyo de grandes compafiias y empresas del
sector eléctrico en el mundo.

3.3 MODELAMIENTO DE DISPOSITIVOS UPFC

Con base en la arquitectura basica de un UPFC, su capacidad de control en la
transmision de potencia y los diferentes modos de operacion, segin la
interaccion que se quiera con el SEP, la literatura mundial ha planteado
diferentes modelos para estos dispositivos. En este numeral se presentan
algunos de los mas relevantes en términos de inclusion en el software de flujos
de potencia.

3.3.1 MODELO UPFC DE DOS FUENTES DE CORRIENTE
Este modelo, presentado por Dussan Povh en [4], supone que el controlador del

equipo UPFC balancea la potencia real del dispositivo calculando la potencia
real inyectada por la rama serie y tomando ésta del sistema a través de la fuente
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de corriente Ir (ver figura 3.5). La fuente de corriente Iq toma solamente la
potencia reactiva del sistema y se encarga del control del voltaje en el nodo s.
Esta potencia reactiva y la potencia reactiva inyectada al sistema por la rama
serie, son generadas internamente por los convertidores.

Vslég if_a an_éﬂ

-

lPT TFT
oo’

Figura 3.5 Modelo UPFC de dos fuentes de corriente.

El vector de voltaje inyectado en la rama serie, Vs, puede tedricamente estar en
cualquier fase con respecto al vector de voltaje Vs y puede tener cualquier
magnitud de 0 a un valor maximo Vsmax. Por consiguiente, el area de
operacion en estado estable es limitada basicamente por un circulo de radio
Vemax. El fasor Vs (y asi el fasor Vn), puede tomar cualquier posicion dentro de
esta drea. El punto de operacion puede entonces ser cambiado por el cambio en
la magnitud y en la fase de Vs.

La componente del vector de voltaje Vs que esta en fase con la corriente a través
de la linea en la que se inserta el dispositivo, representa la parte real de la
potencia inyectada, la cual es proveida por la rama paralela del UPFC (corriente
It). De otro lado, la componente de voltaje Vs que es perpendicular a la
corriente de la linea representa la componente de potencia reactiva (corriente
I5). Asi, la inyeccion de potencia activa y reactiva por la rama serie del UPFC
estd directamente relacionada con la inyeccidn del vector de voltaje Vs, como se
indicé en el numeral 3.1.

3.3.2 MODELO UPEFEC SIN IMPEDANCIAS

Este modelo, presentado en una metodologia basada en la identificacion de la
ubicacion Optima de dispositivos FACTS para incrementar la maxima
transferencia de potencia en [10], es un modelo que no considera las
impedancias de los transformadores de excitacién y de acople y es conocido
como modelo de dos puertos de un UPFC (figura 3.6). La fuente de voltaje serie
VB representa el voltaje controlable insertado desde la rama serie, y la fuente de
corriente IE es la corriente controlable inyectada por la rama paralelo.
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Figura 3.6 Modelo UPFC de dos puertos

De las cuatro cantidades controlables, llamadas, la magnitud de voltaje VB, el
angulo de fase del voltaje VB, 0B, la magnitud de la corriente shunt, IE, el
angulo de fase de la corriente IE, OE, solo tres pueden ser reguladas
independientemente [10], dentro de una region definida por:

VB'§B’ IE’é‘E
o Vg <V,"™50< 68, <27 3,1)
I <1."™0<68. <27 (3,2)
Paer =0 3,3)

Donde Pexcn®t es el intercambio de potencia activa entre el dispositivo UPFC con
el sistema, que es cero dado la potencia activa inyectada por el UPFC al sistema
en la rama serie, es tomada del mismo sistema a través de la rama paralelo.
Usando las leyes de Kirchhoff, las ecuaciones que describen el modelo del
UPFC son:

—V, =V 4V, =0

I +1.+1.=0 (34
i E j (3/5)
RY, 17+ 7,15 =0 (3,6)
3{4 |;}=0 (3,7)

R e T en las ecuaciones (3,6) y (3,7) son las partes real e imaginaria
respectivamente. Las dos primeras ecuaciones, (3,4 y 3,5) corresponden
simplemente a leyes de Kirchhoff. Como se muestra en (3,6), se desprecian las
pérdidas éhmicas en los conversores del UPFC, y por tanto el intercambio de
potencia activa entre el UPFC y el sistema de potencia es nulo.
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Este modelo es valido solo si el control del voltaje en el terminal AC del sistema
de potencia donde se conecta la rama de excitacion no es requerido. De ahi
surge la ecuacion planteada en (3,7), que indica que el intercambio de potencia
reactiva en los terminales del transformador de la rama de excitacion es nulo.
Asi, en el planteamiento, durante la incorporacion de este modelo en el flujo de
carga para un sistema de potencia, no se considera la capacidad de control de
voltaje del convertidor conectado en paralelo (rama de excitacion).

En este modelo, las variables de estado del UPFC son: VB, 0B, e IE. El dangulo de
fase de la corriente IE, OE, estda definido por la ecuacion (3,7), ya que esta
ecuacion supone que la corriente IE estd en fase con el voltaje Vi.

3.3.3 MODELO UPFC CON IMPEDANCIA SERIE Y EN DERIVACION

Este modelo corresponde a la versiéon mdas completa del UPFC. Considera
ambos transformadores de acoplamiento como fuentes de tension con sus
respectivas impedancias en serie. Este modelo incluye mads variables que el
anterior, dificultando su incorporacion en herramientas de flujos de potencia.
Sin embargo, este mayor nivel de modelacion permite una representacion mas
flexible y realista, alcanzando una mayor controlabilidad y resultados mas
cercanos a la operacion real de un UPFC dentro de un sistema de potencia [11].

Esquematicamente, su representacion corresponde a la figura 3.7 (Modelo con
impedancias del UPFC). El modelo matematico de estado estacionario fue
desarrollado en [13], y la metodologia de incorporacion del UPFC en un flujo de
potencia utilizando el método de Newton se expone en el desarrollo de este
trabajo.

Vbt|dbt
W
Vb c§\ b Vij| Ji

Zb
I
Pe+Pb=0

Figura 3.7 Modelo UPFC con impedancias

fﬁ?

=T

Las ecuaciones que describen este modelo son similares a las planteadas para el
modelo anterior pero con algunas variaciones que hacen mas completo el
modelo. De las cuatro cantidades controlables, llamadas, la magnitud de voltaje
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Vb, el angulo de fase del voltaje Vb, db, la magnitud del voltaje paralelo, Ve, el
angulo de fase del voltaje Ve, e, las cuatro pueden ser reguladas
independientemente, dentro de una region definida por:

Vb’5b’|e’5e
V, <V,"0< 6, <27 gg;
g:
V., <V."™:0<6, <2 ’
e e e 73 (3,10)

Petxocth =0
Donde Pexcn es el intercambio de potencia activa del dispositivo UPFC con el
sistema. En este modelo, al igual que en el anterior se desprecian las pérdidas
de potencia en los convertidores del UPFC, sin embargo, se consideran las
pérdidas en los devanados de los transformadores serie y paralelo. Haciendo
uso de las leyes de Kirchhoff, aplicadas al circuito equivalente mostrado en la

figura 3,7, se pueden obtener las ecuaciones que describen este modelo de
UPEC.

~Vy —1,Z, +V, =0

(3,11)
Ii —Ie—lb:0 (3,12)
V,-V,-1,Z,=0 (3,13)
v, 10wy, 1 1= 0 (314)

Este trabajo ha seleccionado el modelo presentado en el numeral 3.3.3, para ser
empleado en el segundo tipo de modelacion mencionado (para analisis de
estado estable y estabilidad), e incluirlo en un software de flujo de carga en
sistemas de potencia [14], desarrollado en plataforma Matlab.

3.4 MODELO PARA FLUJO DE CARGA DE DISPOSITIVO UPFC

Es comun encontrar en la literatura internacional que los modelos de
dispositivos UPFC solo son presentados en términos de su circuito equivalente,
pero no son presentados para su inclusion en un sistema de potencia, aspecto
que hace variar de manera significativa las expresiones para los modelos. En
esta parte del trabajo se obtiene el modelo para el dispositivo UPFC
seleccionado, adaptado para ser incluido a las ecuaciones de un SEP y para su
posterior inclusion en el software de flujo de carga. La inclusion del dispositivo
FACTS tipo UPFC en un flujo de carga, modifica al mismo de manera directa
solo en las barras explicitamente involucradas en la conexién del dispositivo, es
decir, la barra de origen y la barra de acople (en la figura 3.8 y su descripcion, se
indica la nomenclatura asumida en el desarrollo de este trabajo). Para
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generalizar, utilizaremos la siguiente nomenclatura que define la ubicacion de
un UPFC en cualquier sistema, y se ilustra en la figura 3.8. Esta nomenclatura (a
excepcion del subindice n impuesto al nodo de acople, ver numeral c), es de uso
comun en textos como [15] y en publicaciones como [10] y [13], entre otras.

d)

e)

Vslis _VBIii Vn 5“ I Vr 6 R
e
I— UPFC I o I
Rn
Nodo S Nodo n Nodo R

Figura 3.8 Inclusién de UPFC en linea de transmision

Barra de origen: Barra de la subestacion en la que se conecta el

dispositivo. Su fasor de voltaje serd expresado como Vg =V Z5;. El

subindice S indica “sending”.

Barra de destino: Barra Terminal de la linea en la que se incluye el
dispositivo UPFC. Su fasor de voltaje serd expresado como

V_; =V, £, . El subindice R indica “receiving”.

Barra de acople: Barra que aparece en el sistema al interrumpir la
linea en la que se incluye el dispositivo, necesaria para acoplar el
UPFC a la barra de destino. Su fasor de voltaje sera expresado como
-

V, =V, Z£06,. El subindice n indica el “nuevo” nodo que aparece en el

sistema. Este nuevo nodo es un factor importante en la modificacion
que la inclusién de un dispositivo UPFC genera en el modelo
matematico general de un flujo de potencia.

Voltaje serie inyectado por el dispositivo UPFC. Serad expresado como

V. =V, /6, .

Corriente a través del nodo n. El fasor es indicado como 1.

Teniendo definida la nomenclatura a utilizar, en los siguientes numerales se

obtienen
potencia.

las ecuaciones correspondientes al modelo UPFC para flujos de
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3.4.1 MODELO UPEFEC SIN IMPEDANCIAS

En este, al igual que en el modelo con impedancias que se presenta en el
siguiente numeral, se analizan los intercambios de potencia entre el modelo y
un SEP, ademads de las expresiones para la potencia activa y reactiva en las
ramas serie y paralelo (de acople y de excitacion), del dispositivo. En la figura
3.9 se muestra el esquema circuital para el caso de interés.

| Vr @
= NYY I
ZRn I

UPFC

Figura 3.9 Modelo UPFC sin impedancias inserto en linea de transmision
1. Potencia entregada por el sistema al UPFC desde el nodo de origen

De la definicion del modelo del dispositivo, presentada en el numeral 3.3.2, y
observando la figura 3.9 se tiene que:

ly=—1.—1, (3,15)
S V-V,

n ZRn . :YRn(VR_Vn)
=GR, Vi Cos(0y) — Gg,V,Cos(0,) — By, V:Sin(o;) + B, V,Sin(o,) + (3,16)
J(BaVeC0s(57) — BV, C0S(3,) + Gg, Ve SiN(Sy ) — Gg,V, Sin(d,.))

Por facilidad de inclusion del modelo del dispositivo en el flujo de carga, se ha
considerado la admitancia de la linea en la que se inserta el dispositivo, en
términos de sus componentes conductancia y susceptancia:

YRn = GRn + jBRn (3/17)

Expresando los fasores de voltaje en sus componentes real e imaginaria, la
corriente que el sistema entrega al dispositivo UPFC desde el nodo de origen
sera:
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=—[YRn NZ—V?)} oy

=[(Gpy + [Br (V£ (Cos(S5) + JSin(5,))) — (V, (Cos(5,) + jSin(5, )]

—1:(Cos(o:) + jSin(5:))

=—G,,VsCos(9;) + G, V,Cos(9,) + B, V:Sin(d;) — BV, Sin(o,) — 1 .Coso,

+ J(_ BRnVRCOS(éR) + BRnVnCOS(5n) - GRnVRSin(éR) + GRnVnSin(5n) - IESinéE) (3/18)

La potencia compleja entregada al dispositivo es:

N

Vs*lg = Ps + JQS
Vs

_V, (Cos(5,)+ JSin(s,)*1°

S
(3,19)

El superindice asterisco en el vector Is indica el conjugado del vector.
Conjugando la expresién dada para | en la ecuacion (3,18) y simplificando

términos, tenemos que:

Ss Z_VSVR[GRnCOS(é‘S _6R)+ BRnSin(és _5R)]+V5Vn[GRnCOS(5S _5n)+ BRnSin(55 _5n)]
V¢ I:Cos(ds —o¢) + j[_VSVR [GRnSin(§S —0g) — Bg,Cos(d _§R)]+
+VV, [G,,Sin(ss —8,) — B, Cos(Js — 5,)]-Vs1:Sin( —5¢) | (3,20)

Asi, las expresiones para la potencia activa y reactiva entregadas al UPFC desde
el nodo de origen seran:

Py =~V Vg [G COS(S; — 8, ) + B, Sin(8s — 85)]+ VoV, [Gg, Cos(8s - 8,) + B, Sin(3, - 6,)]+
-V 1.Cos(d5 — o)
(3,21)

Qs =—VeVq [GRnSin(§S _5R) - BRnCOS(58 _5R)]+V3Vn [GRnSin(gs _5n) - BRnCOS(§S _5n)]
~V,1.Sin(8s —6;)
(322)

Teniendo en cuenta, como se indica en el numeral 3.3.2 y en la ecuacion (3,7),
que este modelo UPFC no involucra un intercambio de potencia reactiva entre
el convertidor paralelo de la rama de excitacion y el sistema de potencia, (lo que
implica que el voltaje de la barra de origen Vs estd en fase con el vector de
corriente Ie del modelo UPFC), las ecuaciones (3,21) y (3,22) se transforman en:

Py =V V¢ [Gg, CoS(Ss — 8g) + Bg, Sin(Sg — 5 )]+ VsV, [Gr, Cos (55 — &,) + By, Sin(Ss — 5,)]+
_Vs I E
(3,23)
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Qs =—VsVq [GRnSin(5S _5R)_ BRnCOS(5S _5R)]+V5Vn [GRnSin(é‘s _5n)_ BRnCOS(é‘s _5n)]
(3,24)

2. Potencia entregada por el sistema al UPFC desde el nodo de acople

La potencia entregada por el sistema al dispositivo, desde el nodo de acople
esta dada por:

-

S =V.*I"=P +jQ. (3,25)

n n

Tomando la expresion para el vector de corriente |, dada en (3,16) y

expresandola en sus componentes real e imaginaria, al igual que al voltaje del

n
nodo de acople, se tiene:

Sn = (Vn (COS(5n) + JSIn(5n )) .
*[Gg, ViC0s(5;) — Gg,V,Cos(5,) — B, Vi Sin(d,) + BV, Sin(5,) + (3,26)
j(Bo Vo C0S(S,) — By, V,COS(S,) + G Vo Sin(55) — GV, Sin(35,))I

Al conjugar la expresion para la corriente y simplificar, se tiene la siguiente
expresion para la potencia compleja:

Sn :VnVR [GRnCOS(an _5R) + BRnSin(an _§R)]_VnZGRn

. _ (3,27)
+ j[V. Ve [GrnSIN(S, — 5y) — Bay COS(S, — 8¢ ) |+ V.2 By, |

Separando las partes real e imaginaria de esta expresion tenemos la potencia
activa y reactiva entregada desde el nodo de acople hacia el UPFC:

P =V V,[G,,Cos(5, —8,) + B, Sin(S5, — 5,)]-V.2Gy, (3,28)

Qn =VnVR [GRnSin(én - 5R) - BRnCOS(5n - 5R)]+VnZBRn (3/29)

3. Potencia en la rama de excitacion (rama paralelo) del UPFC

Observando la gréfica 3.9 se deduce que la expresion para la potencia compleja
en la rama de excitacion del UPFC es:

SE =V—;

[
= V5 (Cos(65) + jSin(s) )] [1 (Cos(S¢ ) - jSin(5e))] (3,30)
=V,I.[Cos(6s —&.) + jSin(5s —5¢)]
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Separando las partes real e imaginaria tenemos una expresion para la potencia
activa y reactiva en la rama de excitacion:

P: =V 1.Cos(o5 —o¢) (3,31)
Qe =Vs1eSin(ds —¢) (3,32)

Teniendo en cuenta la consideracion hecha por el modelo de UPFC
considerado, dada en la ecuacidén (3,7), los vectores de voltaje Vs y de corriente
Ie, tienen la misma fase, aspecto que simplifica las ecuaciones (3,31) y (3,32) en:

P. =V, (3,33)

Q=0 (3,34)

4. Potencia en la rama de acople (rama serie) del UPFC

Observando la grafica 3,9 se deduce que la expresion para la potencia compleja
en la rama de acople del UPFC es:

- -

S =Vl =P, +jQ, (3,35)

Por facilidad en la posterior inclusion de estas ecuaciones de potencia en el
modelo completo del SEP para flujos de carga, es necesario reemplazar en esta
expresion (ecuacion 3,35), el vector de voltaje Vs en términos de los voltajes de
nodo del sistema indicados en la figura 3,9 (Vs, Vn, 6 Vr). De no realizar este
cambio, aparecerian dos variables de estado adicionales en el sistema, la
magnitud y el &ngulo del voltaje Vs.

De la ecuaciéon (3,4), dada en la definicion del modelo, se puede expresar el
vector de voltaje inyectado por el UPFC en serie con la linea, Vs, por la siguiente
ecuacion:

g =V, —Vs (3,36)
=V _(Cos(,) + jSin(S,))—V, (Cos(s5) + jSin(s,))

n

—_—

Utilizando el conjugado de la expresion para |, dada en (3,16) y la expresion

para el vector Vs dada en (3,36), podemos encontrar una expresion para la
potencia en la rama de acople del dispositivo, indicada en la ecuacion (3,35):
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S, =[V, (Cos(s,) + jSin(5,))-Vs (Cos(s;) + jSin(s,))]*
[G,VrCO0s(9g) — Gg,V,Cos(0,) — By, VR Sin(dy) + BgV,Sin(o,)—  (3,37)
j(BgyVrCOS(55) — By, V,C0S(5,) + Gy, Vi SiN(5z ) — GV, Sin(3,) )]

Al efectuar operaciones y simplificar, se tiene:

S, =V.V.G,,COS(S, - 5,) + V.V, B Sin(S, —5,) ~V.’G, —V.V,G,, Cos(S, - 5,)—
V.V.B,, Sin(S, — 6,) +V,V. G Cos(S, —8,) +V,V. By, Sin(s, —5,)+
JV, VG SIN(S, = 82) =V, Ve By COS(S, — ) +V, 2By — VeV Gy SIN(Ss — ) +
VV,.B, CoS(5, - 5,) +VV, G, Sin(S, —5,) ~V.V. By, Cos(S, —3,))
(3,38)

Separando las partes real e imaginaria tenemos una expresion para la potencia
activa y reactiva en la rama de acople:

Ps =VnVRGRnCOS(5n _5R) +V Vg BRnSin(5n _5R) _VnZGRn _VSVRGRnCOS(5S _5R)_
V VB, Sin(8 — 8g) +V.V,Gg,Cos(5s —&,) +VV, By, Sin(ds —3,)
(3,39)

QB :VnVRGRnSin(é‘n _5R) _VnVR BRnCOS(é‘n _5R)+VnZBRn _VSVRGRnSin(5S _5R)+
V,V, B, COS(S, —5,) +VV. G Sin(S; —8,)~V,V. B, Cos(S, —&,)
(3,40)

5. Ecuacidn de balance de potencia activa entre los convertidores del UPFC

De la ecuacion (3,6), donde se define una de las caracteristicas mas importantes
del modelo UPFC, se plantea que la potencia activa entregada al sistema por el
dispositivo en la rama serie, es absorbida del sistema por el dispositivo a través
de la rama paralelo sin pérdidas durante el proceso en los convertidores. Asi, si
la potencia activa que el UPFC absorbe del sistema a través de la rama de
excitacion, es igual a la potencia activa que el dispositivo entrega al sistema, se
tiene que su diferencia serd nula.

P.-P, =0 (3,41)

Reemplazando en (3,41), las expresiones para Pt y Ps, obtenidas en (3,33) y
(3,39) respectivamente, Tenemos:
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Vil =V VoG, Cos(5, —85) V.V Be Sin(S, —8,) +V, °Gp, +V VG, COS(5s — 5g) +
V VB, Sin(5s — 85) —VV, Gy, Cos(5s —&,) -V V. B, Sin(ss —&,) =0
(3,42)

3.4.2 MODELO UPFC CON IMPEDANCIAS

De manera andloga al numeral anterior, se analizan los intercambios de
potencia entre el modelo y un SEP, ademads de las expresiones para la potencia
activa y reactiva en las ramas serie y paralelo (de acople y de excitacion), del
dispositivo. En la figura 3.10 se muestra el esquema circuital para el caso de
interés.

Vsli’ anﬁ2
|—_"" YN I
Zan !

1 uprc

Figura 3.10 Modelo UPFC con impedancias inserto en linea de transmision

De las ecuaciones planteadas en la definicion del modelo en (3,11), (3,12), y
(3,13), y adaptandolas a la nomenclatura asumida para su inclusion en un SEP,
se tiene:

Vo—Ve—1.2Z. =0 (3,43)

_VS_VB+IBZB -I—Vn =0 (3'44)

IS_IE_IB=O (3,45)

La ecuacién (3,14) del modelo del dispositivo, indica que el intercambio de
potencia activa entre los convertidores del UPFC y el sistema, es nulo. Para
simplificar el modelo y cumplir con esta restriccion, se asume en adelante que
las impedancias de los transformadores no tienen parte real, y solo se
representan por su componente reactiva.

1. Potencia entregada por el sistema al UPFC desde el nodo de origen

La potencia compleja sera: S_; = V_; *1g (3,46)
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La expresion para la corriente que sale del nodo de origen hacia el UPFC, I, se

obtiene con base en las ecuaciones (3,43), (3,44), y (3,45). En estas ecuaciones se
considerard que la impedancia de los transformadores de acople de los
convertidores solo tiene componente inductiva.

De las ecuaciones (3,43) y (3,44) podemos obtener una expresion para las
corrientes en las ramas de excitacion y de acople:

> Vg(Cos(d,) + jSin(5,)) Ve (Cos(S¢ ) + jSin(se )

I i (3,47)
7 _ Vs (Cos(8) + jSin(J5))+ Vs (Cos(ds) + JSin(S,)) - Va(Cos(s,) + JSin(s,)) (3.48)
o X ’
De la ecuacion (3,45):
7 _ Vs (Cos(8;) + JSin(d)) - Ve (Cos(de) + iSin(de))
T iXe
. . . (3,49)
V, (Cos(5;) + jSin(J,))+V, (Cos(5,) + jSin(5,)) -V, (Cos(s,) + jSin(s,))
iXg
[ _ Vs (Cos(8,) - iSin(d;)) Ve (Cos(S¢ ) - jSin(S))
o —Xe (3,50)
Vs (Cos(3) — jSin(Js))+ V4 (Cos(J5) — JSin(Js)) -V, (Cos(s,) - iSin(s,))

- JXg

Reemplazando (3,50) en (3,46), efectuando operaciones y simplificando se tiene
una expresion completa para la potencia compleja:

> . V.Vg .. V.V, .. .
S, :MSm(ﬁs —-0:)——>LSin(5, - 55) +—="Sin(5, —5,) + j|:VSZ[—XE i XB]JF
Xe X X Xe-Xg
VVe VeVe _VsVn _
X—BCos(é5 0g) X_ Cos(o5 —J¢) X Cos(og —9,) (3,51)

Si se observan de manera separada los términos que involucran solo las
variables de estado del UPFC y los que involucran solo las variables de estado
del sistema y sus pardmetros, se tiene la siguiente expresion para la potencia
entregada al dispositivo desde la barra de origen:
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s, :V;ism(css —5E)—V>5<VB Sin(s, - &,)+ j[\/;icms(as —53)—V;(VE

E B B E

Cos(o; — 5E)j +

VSVn

B

Sin(s, —8,) + j[v;(xE * XBJ—VSV

~Cos (o — o,
Xe Xg ) Xy H)J (352)

En el primer renglon de la ecuacion (3,52) se observan los elementos de la
ecuacion que involucran las variables de estado del UPFC y representan la
inyeccion de potencia que hace el dispositivo al sistema. En el segundo renglon
de la ecuacion se observa la ecuacion de transferencia de potencia tipica entre
dos barras de un sistema en sus componentes real e imaginaria. De (3,52) surge
el modelo de inyeccion que define el primer rengléon de la ecuacion como la
inyeccion de potencia provocada por el dispositivo al sistema, y el segundo
renglon corresponde simplemente a la transferencia de potencia entre el nodo s
y el nodo n.

El modelo de inyeccién asume solamente la parte de la expresion que
corresponde a la inyeccién de potencia del UPFC al sistema y que estd dada por
el primer rengldén de la ecuacion (3,52):

VSVB

Sin(d; — 55) + j( ~ VsVe

Cos(ds —95) — ™

B E

- _ VSVE VSVB

Sin(og —d¢) - ™

E B

S

Siny —

Cos(o; —55)]

(3,53)
Separando las partes real e imaginaria se tiene una expresion para la potencia
inyectada activa y reactiva respectivamente:

V.V . V.V
P, = ;ES|n(5S—5E)— )S(B

Siny
E B

Sin(S, — &) (3,54)

V.V V.V
Qsiny: > BCOS(5S_5B)_ S £

Cos(o, — o 3,55
X, X (05 —0¢) (3,55)

El modelo adaptado para ser incluido en un flujo de sistemas de potencia,
conocido como modelo de inyeccion, se representa en la figura 3.11.

Vslis X an&' \IR'&2
,'—'J B, ] YN
ZRn I
TN jXe
f[m ; T%
Mo ot
Siny SI‘IIny

Figura 3.11 Modelo de inyeccion UPFC con impedancias inserto en linea de transmision
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2. Potencia entregada por el sistema al UPFC desde el nodo de acople

La potencia entregada por el sistema desde el nodo de acople hacia el
dispositivo sera:

s, =\7n*(— | J (3,56)
Usando la expresion dada para 1 en (3,44), y simplificando, tenemos:

AT V.V
S, =18 Sin(s, — 5, ) + -8
X X

B B

V2

Sin(s, - 8,) + j{x ViV

n

—V)"(ACOS(@] —05) —

B B B

(3,57)

Cos(o, — ;)

Realizando un andlisis similar al hecho para la potencia entregada desde el
nodo de origen y separando las partes real e imaginaria correspondientes a los
componentes que involucran variables del UPFC, tenemos el modelo de
inyeccion, que entrega una expresion para la potencia activa y reactiva
inyectadas por el dispositivo al sistema y supone la otra parte de la ecuacion
como parte normal del flujo de potencia entre los nodos s y n. En la figura 3.11
se indica la influencia de las ecuaciones (3,58) y (3,59) en el modelo.

VV, .
I:’niny = )n( . Sln(é‘n _58) (3/58)
B
V.V
Qniny == )n( : COS(5n _58) (3/59)

B
3. Ecuacion de balance de potencia activa entre los convertidores del UPFC

La ecuacion (3,14) del modelo del dispositivo indica pérdidas nulas en los
convertidores y supone que la potencia activa que el dispositivo entrega al
sistema a través de la rama serie es tomada del mismo sistema a través de la
rama paralelo. Se debe cumplir con la siguiente relacién:

I:,Siny + I:)niny = 0 (3160)
Esta ecuacion es valida dado que hemos asumido que no hay pérdidas de

potencia activa en las impedancias de los transformadores por considerarlas
como impedancias puramente reactivas, considerando solo la parte inductiva.
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Usando las expresiones obtenidas en (3,54), y (3,58), para reemplazarlas en
(3,60), tenemos la siguiente ecuacion, que es una restriccion importante del
modelo:

V.V . V.V, .. V.V .
%Sln(és—éE)— )S(B Sin(d, —8,) + )”(BSIn(én—cSB)zo (3,61)

E B B

En el siguiente capitulo se muestra la manera como las expresiones encontradas
para este modelo son incluidas en un flujo de potencia.
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CAPITULO 4: INCLUSION DE MODELO UPFC EN FLUJOS DE POTENCIA

El modelo mas completo para el UPFC obtenido en el capitulo anterior debe ser
incluido ahora en las ecuaciones de un flujo de potencia. Dado que la técnica a
utilizar para resolver el flujo de potencia es Newton Raphson, en este capitulo,
de manera inicial, se explica de manera breve en qué consiste la técnica
numeérica cuando se trata de un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales,
que es el caso de las ecuaciones de balance de potencia para un flujo de
potencia.

4.1 METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPHSON

Si se tiene un sistema n-dimensional de ecuaciones algebraicas no lineales de la
forma:

g(x)=0
g(x)=[g1(x) g2(x) ... gn(x)]' (4,1)
x=[x1 x2 ... xn|

El método de Newton Raphson para encontrar la solucién de este sistema
consiste en realizar una expansion en series de Taylor al grupo de ecuaciones
g(x) mostrado en (4,1), y linealizar el sistema despreciando los términos de
orden superior en la serie. La linealizacion se hace en torno a un punto x=xt), y
esta dada por la ecuacion:

g(x) =g(x")+3(x?)-Ax

AX = x—xW 4,2)
[0 0 o |
6_)(191 %gl agl
0 igz igz i92
J= Py ox, %,
i.g i.g cee i.g
| ox, " OX, x, |

En este planteamiento, el delta de x, (Ax), corresponde a un vector de
a9
ox’

corresponde al jacobiano del sistema, que es un arreglo matricial de derivadas
parciales de cada funcion gi(x), (del vector de ecuaciones mostrado en (4,1)),
respecto a cada una de las variables del vector x mostrado también en (4,1).

correccion para las variables del sistema, y la expresion J(X)=
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Teniendo en cuenta que se espera que el grupo de ecuaciones g(x)=0, y que se
quiere encontrar una expresion para el vector AX, se tiene:

0=g(x")+JI(x™)-Ax

(4,3)
ax =1 (x")]" - g(x)
Asi, el algoritmo para solucionar el grupo de ecuaciones g(x)=0, por el método
de Newton Raphson sera:

1. Inicializar un contador de iteraciones v=0, y escoger un punto inicial
x=xV=x0),
2. Encontrar el valor de la funcién g(x) en x=x), g(x).

3. Evaluar la convergencia. Si ‘gi(x(")) <¢, para i=1,2....n; entonces x=xv

sera una solucion dentro de una franja de tolerancia *¢&, y el proceso
converge. Si esta condicidon ain no se presenta, se continua con el
siguiente paso del algoritmo.

4. Calcular la matriz jacobiana J(x).

5. Determinar el nuevo punto x*:

AX = —[J (X(V))]_1 -g(x")
XU = x4 Ax

(4,4)

6. Actualizar el contador de iteraciones, v=Vv+1, y volver al paso dos.

A pesar de que este método es sensible a la escogencia del punto x©, para la
iteracion inicial, requiere mas espacio en memoria para almacenamiento debido
a la matriz jacobiana, y el tiempo computacional por iteracion es mayor, pues se
debe invertir la matriz jacobiana y multiplicarla por un vector, en general, la
literatura registra el método de Newton Raphson como un método
suficientemente robusto y adecuado para solucion de flujos de potencia ya que
posee las siguientes caracteristicas:

a) Converge para casos en los que otros métodos no lo hacen, (como Gauss-
Seidel), lo que lo hace mas confiable.

b) El nimero de iteraciones necesarias es independiente de las dimensiones
del problema, (al contrario de Gauss-Seidel, que aumenta en un factor n,
donde n es la dimension del problema).

c) Utilizacion de técnicas de almacenamiento compacto y de factorizacion,
reduciria de manera significativa el espacio en memoria necesario y el
esfuerzo computacional.

d) No es sensible a la escogencia de la barra de referencia (barra slack), para
la solucién del flujo de potencia.
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e) El método presenta convergencia cuadratica:
Si se tienen las variables: Xy, (solucidn exacta del problema), X',
(solucién para la iteraciéon i), y E' =x' —X, (error en la iteracién ), se

puede definir la variable:

¢ el ~ETE

Se puede demostrar que: lim—— =K
i—00 (e )
Donde K es una constante asintdtica de proporcionalidad. Para i

suficientemente grande, se puede decir que: e'™ ~ K - (¢')*. Esto garantiza
una convergencia rdpida especialmente si el punto inicial escogido esta

proximo a la solucién exacta.

En la practica, es comun encontrar que son muy usadas versiones del método
de Newton Raphson conocidas como métodos desacoplados.

4.2 UTILIZACION DEL METODO DE NEWTON RAPHSON PARA
SOLUCION DE UN FLUJO DE CARGA

El problema basico del flujo de potencia en un sistema eléctrico de potencia se
plantea aplicando las leyes de Kirchhoff a todas las N barras de la red eléctrica,
obteniendo las ecuaciones para la potencia activa y reactiva en cada barra, que
para un sistema tipico que no incluye dispositivos FACTS estan dadas por [1]:

P = kavm (kacos(5k —0p) + By, Sin(5, - 5m))
m (4,5)
Q= kavm (kaSin(5k - 5m) - BkmCOS(5k - 5m))

m=1

Estas ecuaciones entregan valores calculados para la potencia activa Pry para la
potencia reactiva Qk totales, que entran a la red a través de una barra tipica k
como se sugiere en la figura 4.1 ay 4.1 b.

-,

Pgk Pprk — Qgk Qprk
N Pk (WD Qx
¢ Pdk < ¢ Qdk ~
k y k
a) b)

Figura 4.1 Flujos de potencia en una barra tipica sin dispositivos FACTS.
a) Flujo de potencia activa b) Flujo de potencia reactiva
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En las dos ecuaciones indicadas en (4,5), las variables utilizadas tienen la
siguiente significacion:

N: namero de barras del sistema.

K: subindice que indica variables de la k-ésima barra del sistema.

Gim: Conductancia entre la barra k y la barra m.

Bim: Susceptancia entre la barra k y la barra m.

Vi: Magnitud del voltaje en la k-ésima barra.

d«: Angulo del voltaje en la k-ésima barra.

Las componentes Gkm y Bim son las partes real e imaginaria respectivamente, de
la matriz Ybarra de la red.

En un SEP tipico, se definen tres tipos diferentes de barras para poder utilizar
(4,5) y plantear ecuaciones en términos de Newton Raphson con un ntimero de
ecuaciones y de variables que permitan la solucion del sistema seguin los datos
de entrada con que se cuenta en el problema de un flujo de carga en un SEP.
Los tres tipos de barras son [2]:

1. Una barra de referencia o SLACK. Donde la magnitud y el angulo de la
tension de la barra son dados por el problema del flujo de carga en el
SEP, y deben ser obtenidos los valores de P y Q en la barra.

2. Npro barras tipo PQ. En este tipo de barras, los valores de P y Q de la
barra son dados por el problema de flujo de carga en el SEP, y deben ser
obtenidos los valores de magnitud y angulo de la tensién en la barra.

3. Nrv barras tipo PV. En este tipo de barras, los valores de potencia activa
P y magnitud de la tension en la barra son dados por el problema del
flujo de carga en el SEP, y deben ser obtenidos los valores de angulo de
la tensidn y potencia reactiva Q.

Asi, las ecuaciones de un SEP para flujo de carga tipico tienen 2*(Nro+Nrv+1)
valores dados y la misma cantidad (2*(NeetNev+1)), de incognitas. Las
incognitas de un problema de flujo de cargas se pueden dividir en dos grupos:

1. Variables de estado del sistema: son las incognitas asociadas al estado de
la red y corresponden a la magnitud y al angulo de las tensiones de
barra, Vy 0, respectivamente.

2. Potencia en la red: P y Q en las diferentes partes del sistema pueden ser
obtenidas utilizando las ecuaciones de potencias nodales mostradas en
(4,5), una vez conocidas las variables de estado del sistema. También se
podrian calcular otras condiciones de operacion en la red como los flujos
de potencia en las lineas de transmision.

Por la existencia de dos tipos de incdgnitas, el problema de flujo de carga se
divide también en dos cédlculos diferentes de grupos de ecuaciones algebraicas,
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uno correspondiente a la determinacion de las variables de estado del sistema y
otro correspondiente al calculo de las potencias de la red. El primero es quien
utiliza la técnica de Newton Raphson para su solucion, y en quien centraremos
los andlisis que siguen.

4.2.1 DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE ESTADO, Vi, &

En la parte inicial del problema de flujo de carga se deben calcular las
magnitudes y angulos de los voltajes, solo en las ramas en las que estos
parametros sean desconocidos. Asi, en las barras tipo PQ se tendra que calcular
Vy 9, lo que corresponde a dos variables por cada barra y por tanto se trata de
un subsistema con un namero de incdgnitas equivalente a 2*Nrg, con el mismo
numero de ecuaciones asociadas. En las barras tipo PV se tendra que calcular
solamente los dngulos de las tensiones, O, lo que corresponde a una variable por
cada barra y por tanto se trata de un subsistema con un ntimero de incdgnitas
equivalente a Nrv, con el mismo niimero de ecuaciones asociadas. Esta parte del
calculo del flujo de potencia en un SEP tiene, entonces, un nimero de incégnitas
equivalente a (2*Nro)+Nrv, (Neq corresponde al ntiimero de barras PQ del
sistema y Nrv corresponde al nimero de barras PV del sistema).

Por cada dato de potencia conocido en las barras del SEP, se plantea una
ecuacion de balance de potencia donde las potencias nodales calculadas por las
expresiones dadas en (4,5), cumplan con el balance de potencia indicado en la
figura 4.1, e igualen las potencias nodales programadas.

En la figura 4.1 Pg y Qgk corresponden a la potencia generada inyectada en el
nodo k, Pak y Quax corresponden a la potencia demandada en el nodo k, y Ppc y
Qpic corresponden a la potencia programada en el nodo k. la potencia
programada en cada nodo esta dada por:

Per = PgK - I:)dK

(4,6)
Qer = QgK - QdK
El valor de la potencia programada en un nodo, segun las leyes circuitales, debe
ser igual al flujo nodal de potencia Px y Qx, que se calcula con las expresiones
indicadas en (4,5) y se mencionara como potencia calculada. Este balance nodal
de potencia entrega las ecuaciones de flujo de carga que seran resueltas
utilizando Newton Raphson:
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N
I:)er - kavm (kaCOS(ak - é‘m) + BkmSin(é‘k _§m)) 0

m;l 4,7)
Qo — 2 ViV, (G, Sin(s, - 8,,) - B,,Cos(5, —6,)) =0

m=1

Es necesario plantear una ecuacién de balance de potencia activa como la
indicada en (4,7) por cada nodo PV y por cada nodo PQ, y una ecuacion de
balance de potencia reactiva como la indicada en (4,7) por cada nodo PQ. Asi el
sistema de ecuaciones no lineales tendrda un ntimero igual de ecuaciones y de
incdgnitas que toma un valor de (2*Nro+Nprv).

Las ecuaciones del flujo de carga dadas en (4,7) se pueden reescribir como:

AI:)K = Per - PcaIcK (V ) 5) =0

(4,8)
AQK = Qer - QcaIcK (V ) 5) =0

Donde AP y AQ corresponden a los errores de potencia activa y reactiva
respectivamente. Tomando el grupo de (2*NrotNrv) ecuaciones de la forma (4,8)
y teniendo como vector de incdgnitas los valores de V y d en cada barra, se
procede a representar (4,8) de manera vectorial después de ser comparado con
las ecuaciones presentadas en (4,1), (42), y (43), y adaptado a la forma
necesaria para resolverlo mediante el algoritmo basico de Newton Raphson,
que por conveniencia se cita nuevamente:

ax =[x g(x) (4.9)

De esta ecuacidn se observa, entonces, que g(x) corresponde a las ecuaciones de
balance de potencia propuestas en (4,8), Ax corresponderia a los errores de las
variables de estado del sistema, y el jacobiano estaria dado por las derivadas
parciales del grupo de ecuaciones (4,8) respecto a cada una de las variables de
estado. Asi se tendria:

0 0
A LaP
AP A6
w3 il o lE
AQ (2*Npg+Npy ) x1 AV (2*Npg+Npy ) x1 _AQ _AQ
00 oV (2*Npg+Npy ) X(2*Npg +Npy )

(4,10)

De la ecuacion (4,10) se observa la necesidad de derivar las expresiones dadas
en (4,8) respecto a cada una de las variables de estado del sistema. Teniendo en
cuenta que los valores de las potencias programadas son constantes, las
derivadas parciales de las potencias estarian dadas por:
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a(AP) — 0 Per - I:)cach (V ! 5)) _ a(PcaIcK (V ' 5))

(
o) _ P ~Parsc V:8)) | 0(Pra V. 5))

00 00 00

ov ov oV (4,11)
8(AQ) _ a(Qer - QcaIcK (V ' 5)) _ a((-\)cach (V ' 5))

a5 o8 - o8
O(AQ) _ 6(Qer - QcaIcK (V ! 5)) - _ a((gcach (V ' 5))

oV oV oV

Es importante notar en el grupo de ecuaciones (4,11) que cada una de las
derivadas parciales estd precedida de un signo negativo que suprime el signo
negativo del inverso del jacobiano de la ecuacién (4,9), cuando el sistema a
resolver mediante esta ecuacion es un flujo de carga. Teniendo en cuenta este
aspecto y ordenando las matrices dadas en (4,10) segun la ecuacion matricial
indicada en (4,9), e indicando el orden de la iteraciéon con el superindice v, se
obtiene la expresion fundamental para resolver un flujo de potencia mediante el
algoritmo de Newton Raphson:

-1

a(F)caIcK (V ’ 5))(\/) a(F)cach (V ) 5))(\’)

A5’ _ o8 oV {APV:| 110
LV“} 0Quuc (V,9)"” 9(Quae V,8)™ | [AQ" i
00 oV

La solucién de este sistema se realiza mediante un proceso iterativo similar al
indicado en el numeral 4.1 de este capitulo. Es comun que el cdlculo de las
derivadas parciales de las ecuaciones de potencia nodal se generalice
encontrando expresiones para cada uno de los cuatro elementos del jacobiano
de un sistema de potencia a ser resuelto mediante esta técnica. Las expresiones
que conforman el jacobiano suelen representarse en gran parte de la literatura
[1], [2], como las submatrices H, N, M y L, como se indica en las siguientes
ecuaciones:

— 8(Pcach (V ! 5)) N = a(F)caIcK (V ' 5))

[H N
J= : (4,13)

D oV
M L j|’ M = 8(QcaIcK (V ’ 5)) L= 8(QcaIcK (V ’ 5))
00 oV
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4.3 SOLUCION DEL FLUJO DE CARGA INCLUYENDO DISPOSITIVOS
FACTS

El flujo de potencia en un nodo k en el que se ha incluido un dispositivo FACTS
debe considerar el flujo a través del dispositivo, lo que modifica las ecuaciones
clasicas para las potencias real y reactiva totales, Px y Qx, (dadas en (4,5)), que
entran a la red a través de la barra k. Esta condicion se indica en la figura 4.2:

Pgk Pprk el }Pk Qgk Qprk ol }Qk
— — — —» —» —v
N _J VA
¢ Pdk ¢ Qdk
k k
a) PFACTS b) QFACTS

Figura 4.2 Flujos de potencia en una barra con dispositivos FACTS.
a) Flujo de potencia activa b) Flujo de potencia reactiva

Como se indica en las figuras 4.2a y 4.2b, la corriente total que se inyecta a la
red en este tipo de nodo (con dispositivo FACTS), se ve definida no solo por las
lineas conectadas al nodo, y por tanto por los términos de los elementos Ykn de
la matriz Ybarra del sistema, sino ademas por los pardmetros del dispositivo
FACTS. Con esta consideracion tendriamos la expresion para la corriente
inyectada a la red en el nodo k:

N
IK =YK1V1 +YK2V2 +.. +YKNVN +1 facts — ZYKnVn +1 facts (4,14)

n=1

Entonces, el complejo conjugado de la potencia que se inyecta a la barra k es:

P - iQx =Vk (iYKnVn o) = Vi iYKnVn +Viclfaas
= (([\/K lZ-8)* (ZN:YKnvn)j + MVA” facss
=}
P.— jQy = ZN:vkvm (G,,,Cos(5, — 5, + B,,Sin(5, —5,)) (4,15)
e}
- jivkvm (G, Sin(5, - 5,,) — B,,Cos(5, —5,))
o

+ MVA* facts
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Asi, observamos en (4,15) que, a las expresiones matemadticas para la potencia
activa y para la potencia reactiva, dadas en (4,5), cuando se trata de nodos en
los que se incluye un dispositivo FACTS les surge un nuevo componente que es
funcion de las variables de estado del FACTS. Esta expresion dependera del
tipo de dispositivo FACTS insertado al sistema y en este trabajo se analizara en
términos de las variables de estado del dispositivo UPFC y de las ecuaciones
obtenidas para el mismo en el capitulo 3.

Si las expresiones para P y Q de los nodos en los que se insertan dispositivos
FACTS cambian, se modifica también el flujo de potencia en la medida en que
surgen nuevas variables de estado: las variables de estado del dispositivo
FACTS. El aumento de variables de estado exige también el aumento del
numero de ecuaciones que definen el sistema para que este tenga solucién y
hara necesaria la modificacidon del jacobiano del sistema. Segin el modelo del
dispositivo FACTS y de su forma de inclusion dentro de las ecuaciones del flujo
de potencia, las modificaciones en el flujo de carga podran exigir, o no, la
modificacion de la matriz Ybarra del sistema.

43.1 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES CON NEWTON
RAPHSON

Para la incorporacién del dispositivo UPFC en estudios de flujo de carga, es
necesario tener en cuenta los siguientes aspectos fundamentales [3]:

1. Formulacion de las ecuaciones

El planteamiento de las ecuaciones para el flujo de carga con el modelo del
dispositivo UPFC se basdé en dos aspectos cruciales que involucran las
caracteristicas de operacion basicas, control y limites de los dispositivos:

1. Eleccién de las variables de estado (Magnitudes y dangulos de las
tensiones de barra, las del flujo de potencia convencional mas la barra
adicional supuesta por la inclusion del dispositivo).

2. Eleccion de las variables de control especificadas (inyecciones de
potencia real y reactiva, en paralelo en un flujo de carga convencional, y
los valores de potencia a fijar en la linea segin el modo de operacion
para el cual estd pensado el modelo a incluir).
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2. Meétodos de solucion.
a. Método simultaneo o unificado.

En este método todas las ecuaciones son combinadas dentro de un grupo de
ecuaciones algebraicas no lineales. Una matriz jacobiana es luego construida
y el método de NR es usado par resolver esas ecuaciones. Este puede ser el
método mas complejo a la hora de implementarlo en un software para flujos
de carga dado que la incorporacion del dispositivo FACTS requiere
modificaciones significativas en los programas de flujo de carga existentes.

b. Método secuencial o alternante.

En este método las ecuaciones son separadas en dos grupos: el
correspondiente a las especificaciones del dispositivo FACTS y el
correspondiente al resto de ecuaciones de balance de potencia. Las
ecuaciones son resueltas separadamente y secuencialmente. Este método
permite una relativamente menor modificacion del software existente. La
formulaciéon de flujo de carga convencional en este método es conservada
como una subparte del algoritmo principal.

Este trabajo adopta el método secuencial o alternante utilizando variables de
estado duales (magnitud y angulo de voltajes), y variables de control dual
(potencia activa y reactiva serie inyectada).

4.4 INCLUSION DE MODELO UPFC CON IMPEDANCIAS EN UN FLUJO
DE POTENCIA.

El modelo con impedancias del UPFC, definido en el capitulo anterior, esta
disefiado para operar bajo un modo de control completo que combina el control
automatico de tension con el control automatico de flujo de potencia, modos
que fueron definidos también en el capitulo anterior y que suponen que el
control vectorial del UPFC manipula el vector de voltaje que el dispositivo
inyecta en serie con la linea de transmision en la que se inserta, para mantener
valores deseados de P y Q independiente de los cambios que ocurran en el
sistema. Por otro lado, este modo de control completo supone que la corriente
reactiva de la rama shunt del dispositivo es automaticamente regulada para
mantener la tension del punto de conexién en torno a un valor de referencia. En
este caso, la linea de transmision que contiene al UPFC aparece para el resto del
sistema de potencia como una fuente de poder de alta impedancia. El modo de
operacion para el que ha sido planteado este modelo define los aspectos
referentes a la inclusidn del dispositivo en el flujo de potencia.
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4.4.1 CONSIDERACIONES DE LA INCLUSION DEL MODELO EN EL SEP

En este modelo de sistema, se considera el dispositivo UPFC como una rama
separada de la red. Esta rama, aunque no debe ser tenida en cuenta en la matriz
de admitancia de la red, si modifica de manera breve a la misma dado que
provoca la apariciéon de un nuevo nodo que corresponde a la barra de acople
definida en el capitulo anterior.

La rama dada por el dispositivo UPFC segun esta propuesta no exige
modificaciones complejas al software para flujo de potencia, aunque si exige un
cddigo adicional para la inclusién de la rama del UPFC, y su comportamiento
estd definido por las expresiones encontradas para el modelo obtenido en el
numeral 3.4.2 del capitulo anterior, y el nuevo sistema serd como se muestra en
la figura 4.3.

El jacobiano del sistema se transforma de manera simple dado que se deshace la
conexion entre la barra de origen (“sending”) y la barra destino (“receiving”).
Esta modificacidon, como se verd, es facil de implementar en cualquier software
para flujos de potencia.

/sm—; ELECTRICO DE POTENCIA

SEP

/

Ps Pn 5
| —— Za |
VALY jxe VALY o
+
(\f\J:iVEliE

T

Figura 4.3 Inclusion de un modelo UPFC con impedancias en un SEP

En este modelo se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Para efectos de simulacion, surge una nueva barra en el sistema, barra n.
Esta, a quien hemos llamado barra de acople, sera considerada en el
flujo como barra PQ, ya que en ella se desconocen los valores de
magnitud y angulo de la tension, y se conoce el flujo neto de activa y
reactiva.

82



2. La unidn entre las barras de origen y de destino, a través de una linea de
transmision, desaparece, y aparece la union entre la barra de acople y la
destino a través de la linea de transmision que habia entre barras origen
y destino.

3. La barra de origen se considera como una barra PV, cuya inyeccion de
potencia activa esta definida por la potencia que se quiere fijar en con la
inclusion del UPFC. La tension de esta barra, la define el valor de la
tension a fijar por el efecto de la inclusion del UPFC.

4. La inclusion de este modelo en el flujo de potencia se realiza imponiendo
a la red el efecto deseado en el flujo. De aqui surgen los pardmetros de
entrada necesarios para resolver el sistema no lineal dado por las
ecuaciones del UPFC.

1

. Segin el modelo obtenido en el numeral 3.4.2 del capitulo anterior, el
dispositivo UPFC adiciona cuatro variables de estado al sistema: Ve, Vb,
de, Ov, y por tanto deben ser incluidas 4 ecuaciones mas, dadas por el
modelo del dispositivo, al grupo de ecuaciones definido en (4,8) para un
flujo de potencia sin FACTS mediante Newton Raphson.

6. Las cuatro ecuaciones que adiciona el UPFC al sistema se obtienen a
partir de considerar el dispositivo como una rama aislada del sistema de
potencia, y resultan de considerar las ecuaciones de flujo de potencia
activa y reactiva en los nodos del dispositivo.

N

. El sistema se resuelve en dos etapas: primero un flujo de potencia
imponiendo el efecto deseado del UPFC en la red, segundo se utilizan
las condiciones de tensiones en barras, dadas bajo este flujo inicial, como
datos de entrada para encontrar los parametros del dispositivo UPFC.

4.4.2 FLUJO DE POTENCIA INCLUYENDO EL EFECTO ESPERADO DEL
UPFC EN LA RED

Como se menciono en las consideraciones del numeral anterior, la inclusion del
modelo del dispositivo UPFC con impedancias para el modo de control
completo en un flujo de carga, debe ser realizada en dos etapas. La primera es
considerar el impacto del dispositivo en la red fijando estas condiciones y
corriendo un flujo de carga. Para ello se considera el sistema como se indica en
la figura 4:
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SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

\ -

Origen Acople Destino
I YV I
I ZRn I
VslSs Vnln VrlSR
-Pr -Pr
Vs -QF

Figura 4.4 Simulacion de impacto sobre un SEP de dispositivo
UPFC en modo de operacion completo

Imponer las condiciones especificas deseadas en el SEP exige, como se
menciond, deshacer la union entre las barras origen y destino, crear la barra de
acople, considerar la barra de origen como un nodo PV y la barra de acople
como un nodo PQ. Pf y Qf son los valores de potencia activa y reactiva que se
quieren fijar en la linea, y Vs es la tension que se quiere imponer en la barra de
origen. En la barra de origen se simula el efecto del UPFC con la potencia del
generador como el valor que se quiere absorber (lo que da el signo a la
potencia), desde la red hacia el UPFC. En la barra de acople se fijan como carga
los valores que se quieren imponer (lo que da el signo a las potencias), en la
linea entre las barras de acople y destino.

Una vez realizadas estas modificaciones se corre un flujo de carga normal,
obteniendo valores para las tensiones y sus respectivos angulos, y los flujos de
potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema, incluidas las barras de
origen y de acople. Estos son los pardmetros de entrada necesarios para la
solucion del sistema de ecuaciones dado por el dispositivo UPFC.

4.4.3 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES DEL UPFC

Entendiendo el UPFC como una rama fuera de la red de potencia y después de
conocer las tensiones y flujos de potencia en la red por el efecto de la inclusion
del dispositivo, se considera el esquema circuital mostrado en la figura 5.
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Figura 4.5 Modelo UPFC como rama aislada de la red de
potencia.

Bajo este esquema y dadas las consideraciones hechas en el numeral anterior, se
plantean como ecuaciones del sistema los balances de potencia activa y reactiva
en las barras s y n del circuito de la figura 5:

APs=0=-P: + P
AQs =0 =-Qg, +Qs
APn=0=P: +Pn
AQn=0=Q; +Qn

(4,16)

Este grupo de ecuaciones se plantea para ser resuelto mediante la técnica de
Newton Raphson y las variables indicadas en ellos corresponden a:

Pf = potencia activa a fijar entre las barras acople y destino

Qf = potencia reactiva a fijar entre las barras acople y destino

Qsis = Potencia reactiva inyectada desde el sistema hacia el UPFC a través de la
barra s. Es un pardmetro de entrada obtenido del flujo de carga indicado en el
numeral 4.4.2

Ps, Qs, Pn, On son las expresiones para la potencia activa y reactiva entregadas
por el sistema al UPFC en las barras s y n respectivamente. Estas expresiones
fueron obtenidas en el numeral (3,52) y (3,57) del capitulo anterior.
Reemplazando las expresiones para la potencia activa y reactiva en las barras s

y n, obtenidas en (3,52) y (3,57), tenemos un sistema de ecuaciones a ser
resuelto con Newton Raphson:
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VsVe

APs = —P; +V)S(VE Sin(8s —8;) - X VsV

Sin(d, ~55) +

Sin(g, —3,)  (4,17)

E B B
) X+ X V.V V.V V.V
AQs = —Qsis + V2| —E B |- 50Cos(5. —0.)+——LCos(5. —5-)———ECos(5. — &,
Q Q S(XE.XBJ X, (05 = 6,) X, (05 —55) X, (05 — %)
(4,18)
APN = P, +Y1Ys in(s = 5,) + Ve Sin(s. —6,) (4,19)
XB XB
2
AanQF+V” —MCOS(5n—5S)—V”VB Cos(s, — 55) (4,20)
XB XB XB

Ordenando de manera adecuada las ecuaciones (4,17) a (4,20) para ser incluidas
en un algoritmo de Newton Raphson tenemos:

[0APs  9APs 9APs 9APs "
00 00, oV, oV

Adg OAPn  OAPn  OAPn  0APn | | APs

Abg | | 85, 86, Vg  OVg | |APn (4.21)
AVy | |0AQn 0AQn 0AQn JAQN | | AQn !
AV, 00¢ 00 Ng Ve AQs

O0AQs O0AQs O0AQs 0AQs
| 00 00, oV, oV

Las expresiones para cada una de las derivadas que conforman la matriz
jacobiana del sistema presentado en (4,21) se obtienen de derivar parcialmente
las expresiones presentadas de (4,17) a (4,20) y son:

1. Derivadas para el balance de potencia activa en la barra s

0Ps_ ViV s s )

05, X,

% = MCOS(&E — 58)

05, X,

OAP v (4,22)
> s §ins, - 5,)

N, X,

APS _ Vs sin(s, - 5,)

N, X,
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2. Derivadas para el balance de potencia activa en la barra n

OAPN 0

05,

OAPn _ V\Vy Cos(5, - 5,)

0% Xs (4,23)
OAPnN _ V, Sin(s, - 5.)

Vg Xg

OAPN 0

NV,

3. Derivadas para el balance de potencia reactiva en la barra n

OAQN

0
26,

08N _ _Vos in(s, - 5,)

25, | X, wo
BN __ Yo Cos(s, - 5)

Ny | X,

oAQnN _0

N,

4. Derivadas para el balance de potencia reactiva en la barra s

0AQs Vv

E Sin(5, — o,
55, X_ (6 = 6¢)
98Qs _ VsV (s, - 5,)
05, X,
oA Vv (*4,25)
QG _ Vs cos(s, - 5,)
N, X,
08Qs __ Vs cos(s, - 5,)
N, | X,

Para resolver el sistema mostrado en (4,21) se hace necesario tener unos valores
iniciales para las variables de estado del dispositivo UPFC, que sean adecuados
para una convergencia Optima del método de solucion a utilizar.

El amplio uso de modelos UPFC representados por fuentes de voltaje shunt,

indican que los elementos tales como el STATCOM vy la rama de excitacion del
UPFC pueden ser inicializados adecuadamente mediante la consideracion de
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una magnitud de 1 p.u. y 0 grados de angulo de fase [4]. Asi, para la fuente de
voltaje de la rama shunt, los valores de magnitud y angulo son:

Ve =1pu.
= =P (4,26)
o =0°
El superindice 0 indica que se trata de los valores de inicializacion en el proceso
iterativo.

Respecto a los valores de inicializacion adecuados para la fuente de voltaje serie
correspondiente a la rama de acople del modelo del dispositivo UPFC, se hace
la consideracion tipica para la inicializacion de magnitudes y angulos de
tensiones en barras en los valores de 1 p.u. y 0 grados respectivamente. Asi, si
se observan las ecuaciones (4,19) y (4,20) y en ellas se hace efectivo que para la
inicalizacién: Vs =120°pu. y Vn=1£0°p.u., podemos llagar a las siguientes

expresiones:
Ve o

APn=0=P. —=2-Sin(dy) (4,27)
X B
VB

AQn=0=0Q; - X—Cos(éB) (4,28)

B

Sumando el cuadrado de las dos ecuaciones podemos obtener una expresion
para Vs, y realizando un simple despeje obtenemos una expresion para J;:

VBO:XB(JPF2+QF2] L
5y’ :Tan‘{g—Fj 2

F

Los valores presentados en (4,26) y las expresiones dadas en (4,29), son los
valores adecuados para inicializar las variables de estado del modelo del
dispositivo UPFC, y permiten llegar a soluciones robustas del sistema con una
convergencia adecuada del método de newton Raphson para el sistema
mostrado en (4,21).
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4.5 SOFTWARE DE FLUJO DE POTENCIA CON DISPOSITIVOS UPFC EN
MODO DE OPERACION COMPLETO

Como se menciond en el numeral 4.3, este trabajo después de realizar diversas
pruebas, adopta el método secuencial o alternante ya que permite una
relativamente menor modificacion de cualquier software existente para flujos
de carga, y hace muy versatil su inclusiéon en paquetes de software que no
incluyan esta funcionalidad.

En este método las ecuaciones son separadas en dos grupos: el correspondiente
a las ecuaciones de balance de potencia del sistema y el correspondiente a las
especificaciones del dispositivo FACTS. Los dos grupos de ecuaciones son
resueltos separadamente y la salida de la primera parte del sistema entrega
datos de entrada a la solucion del subsistema dado por las ecuaciones del
dispositivo UPFC insertas en un SEP. La formulacién del flujo de carga
convencional en este método es conservada como una subparte del algoritmo
principal que se muestra en la figura 4.6:

Carga de matrices caso de estudio
barras []; ramos []

v

Carga de parametros del UPFC
1. Caracteristicos
2. De control

v

Insercion de nodo de acople
1. Modificacion de matriz barras
2. Modificacion de matriz ramos

v

Lectura de nuevos datos para matrices
modificadas: barras []; ramos []

v

Carga de condiciones iniciales
1. Para barras de la red
2. Para el UPFC

L

Diferencial

de patencias = Tolerancia

/ Terminado el flujo de
carga con UPFC

Flujo de carga

Lectura de datos:
1. Barra de acople
2. Barra de origen R

i software de flujo de carga con

inclusion de UPFC

Solucion de sistema de
ecuaciones para UPFC
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El cédigo en Matlab donde se desarrolla el algoritmo presentado en el diagrama
de flujo de la figura 4.6, se presenta a continuacion sin incluir el software de
flujo de potencia utilizado como base para la solucion del flujo de carga y
obtenido de la referencia [5].

function [Voltajes,Perdidas,Flujos,Qgen]=PF_impedancias(barras, ramos)

clear all
clc

% LECTURA DE NUMERO DE BARRAS Y NUMERO DE RAMAS
[nb,c]=size(barras)

[nr,c]=size(ramos)

nbinicial=nb %se guarda como dato el numero inicial de barras
nrinicial=nr %se guarda como dato el numero inicial de ramos

% CARGA DE LOS PARAMETROS DEL UPFC
Nupfc=input(®cuantos dispositivos UPFC incluird en la red? )

for p=1:Nupfc
def(p)=input(“barra de origen? *)
paraf(p)=input(“barra destino? ")
nodoacople(p)=nb+p
% Potencias a fijar en la linea en la que se incluye el UPFC
PF(p)=input("potencia activa a fijar en la linea? ")
Qf(p)=input(“potencia reactiva a fijar en la linea? *)
xb(p)=input("Reactancia del transformador serie? ")
xe(p)=input("Reactancia del transformador shunt? ")

end

% MODIFICACION LAS MATRICES DE BARRAS Y DE RAMAS
for m=1:Nupfc
barras=[barras;nb+1 0 1 0 0 O -PFf(m) -Qf(m) 0 0 0]
[nb,c]=size(barras)
for n=1:nr
it ramos(n,1:2)==[def(m),paraf(m)]
Ubic(m)=n

if barras(ramos(n,1),2)==2
barras(ramos(n,1),2)=5
else if barras(ramos(n,1),2)==0
barras(ramos(n,1),2)=4
end
end

barras(ramos(n,1),5)=barras(ramos(n,1),5)-PFf(m)
ramos(n,1)=nb

else if ramos(n,l:2)==[paraf(m),def(m)]
Ubic(m)=n

if barras(ramos(n,?2),2)==2
barras(ramos(n,2),2)=5
else if barras(ramos(n,2),2)==0
barras(ramos(n,2),2)=4
end
end
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barras(ramos(n,2),5)=barras(ramos(n,2),5)-PFf(m)
ramos(n,2)=nb

end
end
end
end

X

¢ FLUJO DE CARGA USANDO NEWTON-RAPHSON.
% No se presenta el cddigo ya que no es de autoria de este trabajo

» CALCULO DE VARIABLES PARA EL UPFC

S

X

¢ LECTURA DE DATOS DEL FLUJO ANTERIOR PARA ENTRADAS EN SISTEMA upfc

for d = 1:Nupfc
s=def(d)
n=nodoacople(d)
r=paraf(d)

Vs=Voltajes(s)
angs=ang(s)
Vn=Voltajes(n)
angn=ang(n)

Qsis=barras(s,8)
end

for m=1:Nupfc
for n=1:nr

if ramos(n,2)==def(m) %& ramos(n,l:2)~=[paraf(m),def(m)]
Qsis=Qsis+gmk(n)

else i1f ramos(n,1)==def(m) %& ramos(n,l1l:2)~=[def(m),paraf(m)]
Qsis=Qsis+gkm(n)

end

end
end
end

Gnn=0, Gss=0
Bss=-((1/xe)+(1/xb))
Bnn=-(1/xb)

%INICIALIZACION DE LAS VARIABLES DEL UPFC

ve=1, ange=0

for p=1:Nupfc
vb=xb*(sqrt((Pf(p)) -"2+(Qf(p)) -"2))
angb=atan(PT(p)/Qf(p))

end
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%USO NEWTON RAPHSON PARA ENCONTRAR LOS VALORES DE LAS VARIABLES DEL

UPFC

Xfacts=[ange;angb;vb;ve]

iter = 0;%
maxDP = 1075;%
maxDQ = 1075;

tol=0.0001, itmax=25
Vemax=1.1, Vemin=0.9
Vbmax=0.2, Vbmin=0.001

while abs(maxDP) > tol

%CALCULO DE LOS DELTAS DE POTENCIA PARA BARRAS TERMINALES DEL upfc

DPs=-Pf+(Vs"2)*Gss+(Vs*ves/xe)*sin(angs-ange)-
(Vs*vb/xb)*sin(angs-angb)+(Vs*Vn/xb)*sin(angs-angn)

DPn=Pf+(Vn"2)*Gnn+(Vn*Vs/xb)*sin(angn-
angs)+(Vn*vb/xb)*sin(angn-angb)

DON=QF+(Vn"2)*(1/xb)-(Vn*Vs/xb)*cos(angn-angs)-
(Vn*vb/xb)*cos(angn-angb)

DQs=Qsis+((Vs™"2)*((xe+xb)/ (xb*xe)))-(Vs*ve/xe)*cos(angs-
ange)+(Vs*vb/xb)*cos(angs-angb)-(Vs*Vn/xb)*cos(angs-angn)

% CALCULO DEL JACOBIANO DEL SUBSISTEMA UPFC
JF1=[-(Vs*ve/xe)*cos(angs-ange), (Vs*vb/xb)*cos(angs-angb), -
(Vs/xb)*sin(angs-angb), (Vs/xe)*sin(angs-ange)]
JF2=[0, - (Vn*vb/xb)*cos(angn-angb) , (Vn/xb)*sin(angn-angb),0]
JF3=[0,-(Vn*vb/xb)*sin(angn-angb) , - (Vn/xb)*cos(angn-angb),0]
JF4=[-(Vs*ve/xe)*sin(angs-ange), (Vs*vb/xb)*sin(angs-
angb), (Vs/xb)*cos(angs-angb),-(Vs/xe)*cos(angs-ange)]
Jacobiano=[JF1;JF2;JF3;JF4]
% DEFINICION DE VECTORES PARA NEWTON RAPHSON
maxDP=0
DP=[DPs;DPn;DQn;DQs]
maxDP=max(abs(DP))
jacoinv=inv(Jacobiano)
DXN=-inv(Jacobiano)*DP
% ACTUALIZACION DE ESTADOS
XFacts=Xfacts+DXN
ange=Xfacts(1)
angb=Xfacts(2)
vb=Xfacts(3)
ve=Xfacts(4)
% VERIFICACION DE DIVERGENCIA
if vb < Vbmin | vb > Vbmax | ve < Vemin | ve > Vemax
fprintf("\n> Tensiones fuera de los limites -> divergencia.\n")

fprintf("> Ejecucién interrumpida.\n\n®)
return
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end
% INCREMENTAR CONTADOR DE ITERACIONES
iter = iter + 1;
if iter > itmax

fprintfF("\n> NUmero maximo de iteraciones permitido fue excedido.\n")
fprintf("> Ejecucién interrumpida.\n\n®)

return
end

end % Final del While

ange_grados=ange*180/pi
angb_grados=angb*180/pi

4.6 CONSIDERACIONES PARA LA INCLUSION DE UN MODELO UPFC
EN UN FLUJO DE POTENCIA UTILIZANDO EL METODO SIMULTANEO.

En el método simultdneo o unificado para la solucién de flujos de potencia con
dispositivos UPFC, todas las ecuaciones son combinadas dentro de un grupo de
ecuaciones algebrdicas no lineales. Esto provocaria modificaciones serias a la
matriz jacobiana del SEP por lo que se hace un método complejo a la hora de
implementarlo en un software para flujos de carga y el cddigo (la
programacion), seria muy particular y exclusivo para determinado software de
flujo de carga, a diferencia del método propuesto en el numeral anterior que
puede ser valido para cualquier software de flujo de carga.

Las consideraciones que definen la metodologia de inclusion de un dispositivo
FACTS tipo UPFC en un flujo de potencia mediante el método simultaneo son
las siguientes:

1. Para efectos de simulacion, surge una nueva barra en el sistema, barra n.
Esta, a quien hemos llamado barra de acople, serd considerada en el flujo
como barra PQ, ya que en ella se desconocen los valores de magnitud y
angulo de la tension, y se conoce el flujo neto de activa y reactiva.

2. Las ecuaciones del flujo de potencia solo se modifican para las barras del
sistema, directamente conectadas al dispositivo, es decir, solo para la
barra de origen, barra s, y para la barra nueva que surge, la barra de
acople, barra n.
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3. La barra destino, barra r, no afecta su ecuacién de flujo de potencia
convencional, con la consideracion de la barra nueva que surge por la
inclusion del UPFC.

4. El modelo obtenido en el numeral 3.4.2 del capitulo anterior, indica que
el dispositivo UPFC adiciona cuatro variables de estado al sistema, por lo
que deben ser incluidas 4 ecuaciones mas, dadas por el modelo del
dispositivo, al grupo de ecuaciones definido en (4,8) para un flujo de
potencia sin FACTS mediante Newton Raphson, ademds de las
modificaciones que provoca en los balances de potencia para los nodos s

y n.

5. La nueva rama que aparentemente surge en el sistema, la rama s-n, se
considera una rama separada de la red y por lo tanto, no es tenida en
cuenta en la matriz de admitancia de la red, por lo que no la modifica.

El método simultaneo entonces tendria una estructura basica que se indica en la
figura 4.7:

Parametros |
del SEP

DATOS

Jacobiano P,Q,V,Teta

Aumentado

............................

Modelo de
FACTS

Figura 4.7 Estructura basica de flujo de carga
incluyendo UPFC mediante método simultaneo

Esta estructura para solucion de flujo de carga incluyendo dispositivos UPFC,
evidentemente es mas dispendiosa y menos genérica que la planteada en el
numeral anterior de este capitulo y, si se implementase, deberia tener el
algoritmo indicado en la figura 4.8. Sin embargo, después de comparacion del
modelo desarrollado en el numeral 4.5, en el capitulo siguiente se demostrara
que se llegan a resultados muy cercanos a los dados por otros autores que hacen
uso de técnicas simultdneas en la utilizacion de Newton Raphson para estos
casos.
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Carga de matrices caso de estudio
barras []; ramos []

v

Carga de parametros del UPFC
1. Caracteristicos
2. De control

v

Insercion de nodo de acople
1. Modificacion de matriz barras
2. Modificacion de matriz ramos

v

Lectura de nuevos datos para matrices
modificadas: barras [] ; ramos [ ]

v

Carga de condiciones iniciales
1. Para barras de la red
2. Para el UPFC

v

Inclusion de las variables de estado
del UPFC:
1. En los deltas de potencia
2. En los deltas de variables de estado

v

Correccion de expresiones para
calculo de potencias en barras
de origen y de acople

v

Modificacion del jacobiano:
1. Modificacion en barras de origen y de acople
2. Adicidon de ecuaciones dadas por el UPFC

Diferencial
de potencias

Terminado el flujo
carga con UPFC

= Tolerancia

7

Flujo de carga

Figura 4.8 Diagrama de flujo para solucion de flujo de carga por
método simultaneo
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CAPITULO 5: VALIDACION DE MODELOS
5.1 CASO DE PRUEBA

Una pequefia red presentada en [1] es utilizada para ilustrar la funcionalidad de
los modelos desarrollados en capitulos anteriores. Esta red es conocida como la
red de Hale modificada ya que originalmente es presentada en [2], pero en [1]
es modificada para adicionar dispositivos UPFC y otros FACTS. Como se
muestra en la figura 5.1, se trata de una linea de 5 buses que contiene dos
generadores y siete lineas de transmision. Los parametros de esta red, para ser
analizada a través del software basado en Newton Raphson para flujos de
potencia [3], que ha sido utilizado como herramienta base en este trabajo, se
presentan en las tablas 6.1. y 6.2.

45+]15 40+j5
‘131,111—]90,82

North
40,27+j17,51 19,38+j2,86
— —»
89,33+4j73,99 — — 6,50+j0,52
! l #1,79+{16,82 19,34+j4,69 ‘ !
. /’
24,11%J0,35 27,25+{0,83
24,47-j2,5

36.B4+j72.91¢ % 27,71-1.73 ¢6,55+15;17

South Elm

54,65+j5,55
—
—
53,44+j4,82

60+j10

20+j10
@Tm-jm 61

Figura 5.1 Red de prueba de 5 buses

En la tabla 5.3 se indican las magnitudes de los voltajes en p.u y los respectivos
angulos en grados, habiendo corrido el flujo de carga sin inclusiéon de ningtin
tipo de dispositivo FACTS, con el software para tal efecto obtenido de [3]. En
estos datos se observa que todos los voltajes de barra estdn dentro de limites
aceptables para un flujo de potencia (100£6%). En la figura 5.1 se observa que el
mayor flujo de potencia se presenta en la linea de transmisién ubicada entre las
barras que unen los dos generadores: 89,33 MW y 73,99 MVar salen de la barra
North, y 86,14 MW y 72,91 MVar llegan a la barra South, presentando este
enlace las mayores pérdidas de potencia activa, 2,4857 MW, cuando las
pérdidas totales del sistema son 6,1214 MVar.
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Tabla 5.1 Pardmetros caracteristicos de las barras de la red Hale modificada

, ) \'% P Q Pload Qload bshk Qmax QOmin
Barra | Numero | Tipo | Ang (M%V) (Mvgar) (MW) | (Mvar) | (pw) | (Mvar) | (Mvar)
North 1 3 1.06 0 0 0 0 0 0 5 -5
South 2 2 1 0 40 0 20 10 0 3 -3
Lake 3 0 1 0 0 0 45 15 0 0 0
Main 4 0 1 0 0 0 40 5 0 0 0
Elm 5 0 1 0 0 0 60 10 0 0 0
Tabla 5.2 Parametros caracteristicos de las ramas de la red Hale modificada
De Para r (p.u) x (p.w) bshl (p.u) Tap fi (grados) Plcm_max
(MW)
1 2 0.02 0.06 0.06 1 0 0
1 3 0.08 0.24 0.05 1 0 0
2 3 0.06 0.18 0.04 1 0 0
2 4 0.06 0.18 0.04 1 0 0
2 5 0.04 0.12 0.03 1 0 0
3 4 0.01 0.03 0.02 1 0 0
4 5 0.08 0.24 0.05 1 0 0
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Tabla 5.3 Voltajes nodales de la red de Hale original

Barras de la red

Voltaje North South Lake Main Elm
Magnitud(p.u) 1.0600 1.0000 0.9873 0.9841 0.9717
Angulo (grad) | -0.0000 -2.0610 -4.6364 -4.9567 -5.7644

En la figura 6.1, se observa también que las condiciones de operacion de este
sistema exigen una gran demanda de generacion de potencia reactiva, 90,82
MVar, que es suministrada por el generador de la barra slack (barra North).
Esta cantidad excede en gran medida a la potencia reactiva exigida por la carga
del sistema (40 MVar). El generador ubicado en la barra South absorbe el exceso
de potencia reactiva en la red, 61,61 MVar, cantidad que incluye la energia
reactiva producida por las lineas de transmision largas.

Las condiciones de la red Hale, mencionadas en los anteriores parrafos, hacen
de este sistema un sistema ideal para incluir un dispositivo UPFC vy
redireccionar los flujos de potencia para tener una operacion mas dptima del
sistema.

5.2 INCLUSION DE MODELO UPFC EN CASO DE PRUEBA

La red de cinco buses presentada en el numeral anterior es modificada para
incluir el modelo UPFC, y la red modificada es mostrada en la figura 5.2. El
UPFC es utilizado en el modo de control completo, para mantener flujos de
potencia activa y reactiva hacia barra Main, y para regular la magnitud del
voltaje en barra Lake.

En [1] se encuentra el resultado completo de flujos, tensiones, generacion y
pérdidas para un flujo de potencia en la red Hale modificada con el UPFC
realizando un control completo. Los pardmetros de los transformadores del
dispositivo UPFC son tomados de la referencia [1] para tener un patron de
comparacion con los resultados de las simulaciones realizadas por este autor.
Estos datos son presentados en las tablas 5.4 y 5.5.

Tabla 5.4 Parametros del UPFC a incluir en la red Hale

Parametro Simbolo | Valor (p.u)
Tension de excitacion maxima Vmaxg 1.1
Tension de acoplamiento maxima | V&g 0.6
Admitancia de excitacion Ye j10
Admitancia de acoplamiento Yb j10
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Tabla 5.5 Pardmetros de control del UPFC

Parametro de control especificado Simbolo Valor
Tension en barra de origen Vs 1 (p.u)
Flujo de potencia activa en barra de acople Pn_espec 40 (MW)
Flujo de potencia reactiva en barra de acople | Qn_espec 2 (MVar)

Utilizando los pardmetros caracteristicos y de control presentados en las tablas
5.4 y 5.5 para el UPFC, se realiza una simulacion con el modelo propuesto en
este trabajo, y se muestran los resultados obtenidos, junto con los resultados
para el mismo caso presentados en [1], y el error relativo asociado en cada caso.
Estos resultados son presentados en las tablas 5.7, 5.8, y 5.9.

45+j15 40+j5

¢131,4s+135,77

North Acople
48,43+i8,92 39,99+j2
1 : ValSe - ]
81,14+j76,42 — 7 — 13,46+j0,34
! J' 50,34+j9,34 t[)== 39,84+j3,49 J’ .
/ e VelSe /'
36,57-j11,71  +UPFC 13,62+1,84
37,48-j12,9
78,83+175,33¢ % 13,7441.78 ‘13,31 +4,71
Elm

South
i**'—‘ 47,6+j5,13
20+j10

@T40-j75,49

Figura 5.2 Red de prueba de 5 buses con UPFC
incluido y resultados del flujo de potencia

o
46,68+]5,28 803110

Bajo el modelo planteado en el capitulo anterior para la simulacién del UPFC en
el modo de control completo, es importante tener en cuenta que en [1] se
presentan los resultados cuando se usa un modelo UPFC incluido en la red
utilizando el método de solucién simultdneo mencionado en el capitulo
anterior, y que invierte la polaridad para la tension de la fuente del modelo en
la rama serie. Por este motivo, al d&ngulo del voltaje de la fuente de tension del
modelo en la rama serie del UPFC, presentado en [1], se le suman 180° para
poder realizar la comparacion con el modelo propuesto en este trabajo, que
ademads de tener una polaridad diferente para la tension en el voltaje de la rama
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serie del UPFC, utiliza un método de solucién secuencial para resolver el
sistema de ecuaciones del UPFC después de haber desarrollado un proceso
iterativo para encontrar las condiciones del sistema de potencia considerando el
efecto de la inclusion del dispositivo UPFC.

Tabla 5.6 Flujos de potencia activa en lineas de transmision

Barra1 a Barra 2

Barra2 aBarral

Barral | Barra2 Modelo | Referencia | Error (%) Modelo | Referencia | Error (%)
North South 81.1395 81.14 0,0006162 | -78.8343 -78.84 0,007229
North Lake 50.3399 50.34 0,0001986 | -48.4305 -48.43 -0,001032
South Lake 37.4843 37.48 -0,011472 | -36.5690 -36.57 0,002734
South Main 13.7384 13.74 0,0116448 | -13.6251 -13.63 0,035950
South Elm 47.6097 47.61 0,000630 | -46.6854 -46.69 0,009852

Acople Main 39.9986 40 0,0035 | -39.8366 -39.84 0,008534
Main Elm 13.4621 13.46 -0,015601 | -13.3084 -13.31 0,012021

Tabla 5.7 Flujos de potencia reactiva en lineas de transmision

Barra 1 a Barra 2

Barra2 aBarral

Barral | Barra2 Modelo | Referencia Error Modelo | Referencia | Error (%)
North South 76.4248 76.42 -0,00628 | -75.8798 -75.87 -0,0129168
North Lake 9.3434 9.34 -0,03640 -8.9241 -8.92 -0,0459641
South Lake -12.9694 -12.97 0,004626 | 11.7151 11.71 -0,0435525
South Main -1.7827 -1.78 -0,15168 | -1.8443 -1.85 0,3081081
South Elm 5.1359 5.14 0,079766 -5.2875 -5.29 0,0472589
Acople Main 2.0008 2 -0,04 -3.4913 -3.49 -0,0372492
Main Elm 0.3371 0.34 0,852941 -4.7084 -4.71 0,0339702
Tabla 5.8 Magnitud y angulo de tensiones de barra
Barra Magnitud (p.u) Angulo (grados)
Modelo | Referencia | Error (%) Modelo | Referencia | Error (%)
North 1.0600 1.06 0 -0.0000 0 0
South | 1.0000 1.00 0 -1.7691 177 0,0508474
Lake 1.0000 1.00 0 -6.0160 -6.02 0,0664451
Main 0.9917 0.992 0,0302419 -3.1905 -3.19 -0,0156739
Elm 0.9745 0.975 0,0512820 -4.9737 -4.97 -0,0744466
Acople | 0.9965 0.997 0,0501504 -2.5121 -2.51 -0,0836653
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Tabla 5.9 Parametros del dispositivos FACTS

Modelo | Referencia | Error (%)
Voltaje en transformador serie, Vb (p.u) 0,1013 0,1013 0,0000
Angulo de Vb, (grados) 87,2700 87,2656 0,0050
Voltaje en transformador shunt, Ve (p.u) 1,0173 1,0173 0,0000
Angulo de Ve, (grados) -6,0055 -6,0054 0,0017

En las tablas 5.7 a 5.9 se puede observar que en todos los casos, el error, si lo
hay, es lo suficientemente pequeno para considerar el modelo planteado en este
trabajo como un modelo que funciona de manera correcta para un flujo de
potencia, por lo que se considera un modelo validado.

Como es de esperarse, los flujos de potencia incluyendo el dispositivo FACTS
tipo UPFC en la red Hale, mostrados en la figura 5.2, difieren de los flujos de
potencia de la misma red sin la inclusién del UPFC, figura 5.1. El cambio mas
significativo y de facil observacion, es el aumento en un 32,5% en la cantidad de
potencia activa que entra a la barra Lake desde las barras North y South, debido
a la exigencia de potencia activa que hace el convertidor serie para imponer la
potencia activa deseada en la linea Lake-Main. Por otro lado, dado que el UPFC
genera su propia potencia reactiva, el generador de la barra North disminuye
su generacion de potencia reactiva en un 5,56%, y el generador de la barra
South incrementa su absorcion de potencia reactiva en un 22,5%. También se
observo que la simulacion con este modelo mantiene el voltaje en barra Lake en
el valor especificado en los pardmetros de control de la tabla 5.6, asi como los
valores especificados de potencia a fijar (también presentados en tabla 5.6), en la
linea de transmision entre las barras Lake y Main, donde se instala el UPFC.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Dado que el UPFC es el dispositivo FACTS con mayores prestaciones en
términos de versatilidad de control y de interaccion con los parametros del
sistema de potencia, es también el modelo mas complejo de incluir en software
de simulacién para andlisis de sistemas de potencia. Este trabajo se ha
propuesto y validado un modelo para dispositivo FACTS tipo UPFC para
estudios eléctricos de estado estable implementandose en un software para
flujos de potencia en plataforma matlab. Se incluye su formulacién conceptual y
matematica, facilitando de esta manera su implementacion en otras
herramientas similares. El modelo propuesto en el numeral 4.5 del capitulo 4
puede servir como modelo de otros dispositivos FACTS mas simples, haciendo
breves simplificaciones después del estudio del impacto esperado del FACTS
sobre el SEP.

Debido a la complejidad de los modelos de sistemas de potencia, el disefio de
controladores FACTS no puede desligarse de los modelos de sistemas de
potencia que permitan hacer estudios eléctricos. La solucion confiable de flujos
de potencia en lineas de transmision reales no es un asunto trivial y, a través de
los afios muchos métodos de cédlculo han sido presentados para resolver este
problema. Este trabajo muestra que los modelos de dispositivos FACTS pueden
hacer uso del algoritmo Newton Raphson, que con sus fuertes caracteristicas de
convergencia, ha proveido un método exitoso para resolver las ecuaciones de
un dispositivo altamente no lineal como el UPFC. Por otro lado, aunque no era
un objetivo de este proyecto obtener modelos de sistemas de potencia, fue
necesario realizar una minuciosa revision de la teoria convencional de flujos de
potencia para realimentar el disefio de los modelos a obtener. La teoria de flujos
de potencia que se utilizd en este trabajo es una recopilacion y filtrado de la
riqueza de investigaciones en el drea, que han sido publicadas en afios recientes.

Este trabajo presenta el funcionamiento basico de los equipos FACTS,
clasificados por el tipo de compensacion que realizan en una linea de
transmisidn; incluyendo desde los equipos mas sencillos y tradicionales, hasta
los mas complejos, algunos atin no implementados en un sistema eléctrico real.
Por otro lado, presenta los mds relevantes modelos que ha desarrollado la
comunidad cientifica internacional para equipos UPFC en estudios eléctricos de
estado estacionario.

Aunque la literatura mundial presenta multiples trabajos de modelamiento de
dispositivos FACTS tipo UPFC, son pocos los que presentan detalles de la
inclusion de los mismos en software para analisis de sistemas de potencia. Por
ejemplo la referencia [1] del capitulo anterior (capitulo 5), presenta detalles del
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modelo que propone a ser resuelto con el método de solucidon simultaneo o
unificado, (que de por si es un método complejo ya que exige modificaciones en
el jacobiano y entrar a modificar la raiz del software de flujo que se esta
utilizando), pero es un codigo que exigiria serias modificaciones para poder ser
adicionado a cualquier otro software para flujo de carga. Esto hace valioso este
trabajo, en la medida en que, ademas de detallar los algoritmos de inclusion de
los dispositivos UPFC en un software de uso libre para flujos de carga, permite
ser incorporado facilmente a cualquier tipo de software para flujo de carga, y
explica claramente las modificaciones que debe tener el sistema presentando
todo el desarrollo matematico asociado al modelo de UPFC.

Las aproximaciones de modelamiento utilizadas para representar equipo
controlable tipo FACTS, pueden ser clasificadas en términos generales en dos
categorias llamadas, métodos de solucion secuencial y métodos de solucion
simultdnea. En cualquiera de los dos métodos, el dispositivo debe ser
considerado como una rama separada de la red para obtener las ecuaciones que
rigen su dindmica, por lo que su inclusion en el SEP para un flujo de potencia,
no altera de manera directa la matriz Y barra del sistema, aunque si lo hace de
manera indirecta ya que modifica las matrices de barras y de ramas que son las
entradas para el software de flujo de potencia. Por otro lado, el segundo
método, de solucidon simultanea, puede exigir la alteracidon del jacobiano del
sistema, lo que lo hace un método mas complejo en el que pueden aparecer
problemas de convergencia no cuadratica. Este trabajo utilizd la primera
aproximacién, métodos de solucion secuencial, lo que permitié realizar
implementaciones en algoritmos de Newton Raphson de manera separada para
la red y para el dispositivo UPFC, y llegar a resultados con errores por debajo
del 0.8% comparados son sistemas que usan el método de solucion simultaneo.
Este error tan bajo se puede despreciar dadas las ventajas que ofrece la
simplicidad del modelo propuesto en este trabajo Vs la complejidad de los
métodos basados en solucion simultanea.

En este proyecto se ha modelado un flujo de potencia de prueba incluyendo, de
manera secuencial, las variables de estado del sistema de potencia, (magnitud y
angulo del voltaje), con las variables de estado que describen el equipo
controlable UPFC, en un marco simple de referencia que unifica soluciones
iterativas usando el algoritmo de Newton Raphson. El método conserva las
caracteristicas de convergencia cuadratica de Newton.

La propuesta unificada, que se describe en el numeral 4.6 del capitulo 4,
combina la red de corriente alterna y las variables de estado del controlador de
sistemas de potencia en un sistema simple de ecuaciones simultaneas:

F(Xoac Ree) =0

g(XnAC’RnF):O
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Donde Xnac representa las variables de estado de la red AC, llamadas
magnitudes y dngulos de fase del voltaje nodal, y R«r representa las variables de
estado del controlador de sistemas de potencia, es decir el dispositivo FACTS.
En este planteamiento es muy importante verificar que no exista ningtin tipo de
dependencia lineal entre las ecuaciones del dispositivo UPFC y alguna de las
ecuaciones de equilibrio de potencia en las barras del SEP, para evitar la no
convergencia del método.

La velocidad de respuesta de un FACTS es mayor que la de los controles de la
maquina, por lo que en los modelos asumidos en este trabajo se supone que el
AVR de los generadores no opera y que los dispositivos de control del equipo
FACTS operan de manera adecuada, proporcionando las tensiones requeridas
en los transformadores de excitacion y de acople, permitiendo fijar los
parametros deseados por la inclusiéon del equipo FACTS en el SEP. Este
supuesto permite independizar la parte de control de los modelos de los
dispositivos, de su impacto en el SEP.

La mayoria de autores sugiere como ecuacion importante en el modelamiento
del UPFC para su insercién en un SEP, el balance de potencia activa entre los
convertidores serie y paralelo del UPFC, donde se plantea que la potencia activa
entregada al sistema por el dispositivo en la rama serie, es absorbida del
sistema por el dispositivo a través de la rama paralelo sin pérdidas durante el
proceso en los convertidores. En el método secuencial, la escogencia de esta
ecuacion como parte del sistema no es adecuada cuando se desprecian las
pérdidas de potencia activa en los transformadores de acople del UPFC a la red
de potencia, ya que, en ese caso, esta ecuacidn resulta ser una combinacion
lineal de las ecuaciones de potencia activa en las barras de origen y de acople.

6.1 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Dada la importancia de contar con herramientas capaces de realizar estudios
técnico-econdmicos en Sistemas Eléctricos de Potencia con incorporacion de
FACTS, es necesario dar continuidad a este trabajo para desarrollar el modelo
propuesto para aplicaciones de flujo 6ptimo de potencia, OPF. Este desarrollo
futuro deberia orientar sus esfuerzos hacia la obtencion de una modelacion de
UPFC con incorporacion explicita de pérdidas ohmicas. Asimismo, seria
recomendable incorporar distintos modelos de consumo, para obtener perfiles
de voltaje lo mas cercanos posible a la realidad.

En términos de software para flujos de potencia en estado estable, una segunda

etapa de este proyecto puede orientar su esfuerzo a la obtencién de modelos
matematicos que lleven a las funciones de transferencia entre los parametros de
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control de los convertidores del UPFC y las tensiones en los transformadores
serie y derivacion que acoplan el dispositivo al SEP.
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