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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La creciente reestructuracion de los sistemas eléctricos de potencia en el mundo ha
permitido establecer los mercados mayoristas de energia eléctrica, lo que ha originado el
aumento en el nimero de transacciones y la cantidad de potencia que se debe enviar entre
las diferentes areas del sistema, implicando por consiguiente, una problematica operativa
que es necesario atacar con la incorporacion de nuevas tecnologias que garanticen la
confiabilidad y calidad del servicio eléctrico.

Con la finalidad de utilizar el sistema a su mayor capacidad, se han considerado, desde hace
tiempo, diferentes soluciones para controlar los flujos a través de los enlaces del sistema
eléctrico de potencia. Una de las alternativas de mayor importancia es la de dispositivos
que utilizan la electronica de potencia para controlar las variables del sistema, conocidas
como Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en
inglés). Estos dispositivos se comenzaron a desarrollar desde la década de los 70’s y
actualmente se han empleado nuevos elementos de electronica de potencia para crear un
gran numero de equipos que son capaces de controlar el flujo de potencia en lineas de
transmision, controlar voltaje de la red en estado estacionario, aumentar el limite de
estabilidad transitoria, amortiguar oscilaciones de potencia de baja frecuencia, lo cual
contribuye a mejorar el comportamiento dindmico del sistema.

El Compensador Estatico de VAR’s (CEV por sus siglas en inglés) es un dispositivo
FACTS, que utiliza electronica de potencia para el control de la potencia reactiva a entregar
o absorber del sistema eléctrico de potencia, el cual ayuda de manera importante al control
de voltaje tanto en estado estacionario como dindmico del sistema eléctrico de potencia.

La importancia de los FACTS aumenta dia con dia en operacion de los sistemas eléctricos
de potencia, a grado tal, que muchos sistemas no podrian ser operados a su capacidad actual
sin ellos.

Es por esta razéon que se considera de interés conocer y evaluar el comportamiento en
estado estacionario del CEV, ya que hoy por hoy es el unico dispositivo FACTS utilizado
en el Sistema Interconectado Nacional de México, y uno de los mas utilizados a nivel
mundial.




1.1 Antecedentes

Los primeros FACTS que se desarrollaron en la década de los 70’s fueron los
Compensadores Estaticos de VAR’s, que utilizan tiristores para modular la susceptancia de
los componentes como capacitores e inductores de manera rapida. Al ser una de las
tecnologias FACTS mas utilizada, la literatura disponible acerca de los CEV’s es muy
extensa. Debido a esto, se listan en la seccion de referencia las publicaciones que se
consideran mas relevantes acerca de este dispositivo.

1.2 Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis que se presenta consta de 6 capitulos, los cuales se resumen a
continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se hace una descripcion general de los aspectos
mas importantes.

Capitulo 2: Aspectos generales de sistemas eléctricos de potencia. Se presentan los
problemas mas comunes que pueden ocurrir en un SEP asi como los conceptos basicos para
el estudio de estabilidad en estado estacionario.

Para ello, se parte de los conceptos fundamentales que describen el comportamiento de los
generadores como lo es la constante de inercia, ya que la posicion angular de los rotores de
los generadores es el parametro que mejor define la estabilidad de un sistema de potencia.

Capitulo 3: Modelado de Dispositivos eléctricos en estado estacionario. Se presenta el
modelado de los principales elementos que conforman una red eléctrica, ademas de una
breve descripcion de su funcionamiento debido a que constituyen la base de datos para los
estudios dinamicos, como lo son las maquinas sincronas, las cargas, lineas de transmision,
transformadores, etc.

Capitulo 4: Operacion del CEV en estado estacionario. Se describe de una manera mas
amplia el funcionamiento basico del CEV y la manera en la que contribuye a mantener la
estabilidad en un sistema de potencia cuando se presenta algin disturbio. De esta forma, se
muestra la importancia de su contribucion en la aportacion de reactivos, o en su defecto la
absorcion de éste para mantener el nivel de tension dentro de un rango establecido
aceptable. Ademas, sirve para estudiar los limites de operacién que tiene cada CEV y ver
hasta qué punto pueden contribuir a restablecer la estabilidad del sistema después de la
contingencia que se presente.




Capitulo 5: Pruebas y anadlisis de resultados. Una vez que se han planteado las bases
necesarias para realizar el modelado de cada uno de los elementos que componen a un SEP,
se propone el sistema de 9 nodos del libro de Anderson como ejemplo de andlisis en la
contribucion de un CEV ante diferentes contingencias que se recrean en los distintos buses
que conforman a este sistema. En este sistema lo que se hace es abrir las lineas del sistema
e ir colocando un CEV en un bus determinado para ver en cual de ellos es mejor el
rendimiento del CEV. Esto mismo se hace pero ahora simulando la pérdida de los
transformadores y, por ende, la pérdida de alguna unidad generadora, para lo cual
nuevamente se propone un CEV en alguno de los buses. El andlisis del sistema de
Anderson, por ser un sistema simple, sirve como base para mostrar las variaciones de
voltaje que se presentan durante una perturbacion y el modo de operacion del CEV.

Después de corroborar la ayuda del CEV en este sistema, se propone un nuevo sistema
estudio de mayor proporcion, llamado Sistema Micro-red, el cual estd conformado por un
anillo exterior de 400 KV y un anillo interior de 230 KV, en donde se fijan 3 CEV’s en
distintos puntos del sistema, los cuales tienen una capacidad méxima de 300 MVAR’s. En
el sistema Micro-red, se simulan diferentes contingencias, como lo son las aperturas de las
lineas de transmision junto con el CEV cercano a ellas, pérdidas de las unidades de
generacion y cada uno de los CEV’s, para observar el comportamiento de los 3 CEV’s
segun su ubicacion respecto al incidente.

Las pruebas operadas en ambos sistemas se hicieron a partir de simulaciones digitales de
los flujos de potencia realizadas en el simulador digital de sistemas de potencia PSS/E.

Capitulo 6: Conclusiones. En este capitulo se presentan las conclusiones generales del
trabajo.




CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES DE
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 Definiciones

A continuacién se describen las definiciones de conceptos empleados en la tesis [3]:

OPERACION EN ESTADO ESTABLE

Una condicion de operacion de un sistema eléctrico en la cual todas las cantidades de
operacion que la caracterizan pueden ser consideradas constantes.

OPERACION SINCRONA O SINCRONISMO

Una maquina sincrona conectada a otras maquinas por medio de una red, se dice que esta
en operacion sincrona con la red (u otras maquinas), si su velocidad eléctrica (el producto
de su velocidad angular por el nimero de pares de polos) es igual a la frecuencia angular
del voltaje de la red en el punto de conexion (o a la velocidad eléctrica de otras maquinas
interconectadas). Un sistema de potencia estd en operacion sincrona, si todas sus maquinas
sincronas conectadas, estan en operacion sincrona con la red y con cada una de las otras. En
sentido practico se dice que una maquina sincrona conserva el sincronismo durante una
perturbacion, si no ocurre deslizamiento de polos.

OPERACION NO SINCRONICA

Se dice que una maquina sincrona estd en una operacion no sincronica cuando hay
deslizamiento de uno o mas polos durante tal operacién. Un sistema de potencia se dice que
estd en operacion no sincronica cuando una o mas maquinas estdn en operaciéon no
sincronica.




OPERACION ASINCRONA

La operacion asincrona de un generador es un caso especifico de operacion no sincrdnica,
en el cual el campo de la maquina que se esta deslizando no esta excitado.

DISTURBIO EN UN SISTEMA DE POTENCIA

Es un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o mas de los parametros del
sistema, o en una o mas de las cantidades de operacion.

DISTURBIO PEQUENO

En un sistema de potencia es aquel para el cual las ecuaciones que describen la dinamica
del sistema, pueden ser linealizadas para fines de analisis.

DISTURBIO GRANDE

En un sistema de potencia es un disturbio para el cual las ecuaciones que describen la
dindmica del sistema no pueden ser linealizadas.

ESTABILIDAD EN ESTADO ESTACIONARIO

Un sistema de potencia se dice que estd en una condicion de estabilidad en estado
estacionario, si después de cualquier perturbacion pequena alcanza una condicion de
operacion en estado estable que es idéntica o parecida a su condicion inicial. Esto también
se conoce como estabilidad de un sistema de potencia ante pequefios disturbios.

ESTABILIDAD TRANSITORIA

Se dice que un sistema de potencia es transitoriamente estable para una condicion de
operacion en estado estacionario especifica y para un disturbio en particular, si al ocurrir
ese disturbio se logra una nueva condicion de operacion en estado estacionario adecuada.

ESTABILIDAD DINAMICA

Andlisis mas alld de la primera oscilacion, incluyendo las no linealidades de los
componentes que integran al sistema de potencia.




2.2  Antecedentes

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) estd formado por centrales generadoras, lineas de
transmision, cargas eléctricas, subsistemas de control y otros equipos conectados a €l
mecanica o eléctricamente.

Un sistema eléctrico es de grandes dimensiones ademas de que estd interconectado con
otros sistemas ya sea del mismo pais o con paises vecinos. Por ello es necesario analizar su
capacidad para determinar si es débil o robusto y saber cual va a ser su respuesta ante
alguna contingencia que se presente.

La manera de estudiar al sistema es separandolo en dominios y seleccionando los modelos
matematicos adecuados de los elementos que lo conforman a fin de obtener la respuesta de
dichos componentes ante algun incidente de interés.

En un SEP hay tres tipos de estabilidad: estado estable, transitorio y dindmico. [3]

En la Figura 2.1 se puede observar la respuesta dinamica del sistema eléctrico ante los
disturbios que se pueden presentar y del cual podemos concluir que el rango de tiempo para
la estabilidad transitoria y dindmica esta entre fendmenos rapidos y lentos.

SOBRETENSIONES

POR RAYOS

POR SWITCHEO

RESONANCIA SUBSINCRONA

ESTABILIDAD TRANSITORIA Y DINAMICA

DINAMICA DE LARGO PLAZO

|

SEGUIMIENTO CARGA DIARIA
107 10°% 102 10% 107 107 01 1 10> 100 10* 100 10°

f f f Pt

Fig. 2.1 Rangos de tiempo para los fenomenos dinamicos.

Los estudios de estabilidad, con base en los tiempos de respuesta de los componentes del
sistema se pueden clasificar en:

1. Dindmica del generador eléctrico y de los controles de excitacion o también
conocida como estudio de estabilidad transitoria.

2. Sistema de regulacién de velocidad y control automatico de generacion.

3. Dinamica del sistema suministrador de energia (caldera) y de sus controles.




En el primer punto, el interés se centra en analizar la capacidad que muestra el sistema
eléctrico ante algun disturbio que se presente como puede ser: fallas que resultan en
disparos de lineas o transformadores, pérdidas repentinas de unidades generadoras o de
cargas grandes y cambios de configuracion de la red.

Los parametros que tienen mayor influencia en el comportamiento dindmico del sistema en
el estudio de estabilidad transitoria son:

1. La reactancia y la inercia del generador que también se conoce como analisis de
primera oscilacion.

2. Las reactancias de la red de transmision para las tres condiciones: prefalla, falla y
postfalla.

3. Los esquemas de subestaciones y los tiempos de operacion de los interruptores.
4. Los esquemas de protecciones.

Sus efectos mas importantes suceden en el primer o primeros dos segundos por lo que el
estudio se centra en la primera oscilacion.

Para un estudio dinamico se utiliza un periodo mayor de tiempo, generalmente de minutos.
Cuando hay un disturbio en el sistema, éste afecta la salida del generador reduciendo su
potencia eléctrica (Pm > Pe) con lo cual se presenta una potencia acelerante (Pa = Pm - Pe).
Dicha potencia acelerante cambia la posicion del devanado de campo del generador
adelantandolo con respecto al devanado de campo de los otros generadores del sistema; es
decir, cambia el angulo de potencia de dicho generador con respecto al resto del sistema.
Este cambio se presenta algunos segundos después de que se ha eliminado la falla por lo
que es necesario que el estudio se haga antes y después de la falla.

Cuando se presenta un cambio en el angulo de potencia del generador es importante
conocer hasta qué punto se puede llegar a restablecer nuevamente la estabilidad del sistema
ante un disturbio y en qué momento se perderia por completo el sincronismo. A estos
valores se les conoce como coeficientes de sincronizacién, los cuales, miden el desarrollo
de acciones inherentes en el sistema para mantener el sincronismo. Matematicamente los
coeficientes de sincronizacion se representan como:

% >(0 para los puntos estables (2.1
dP :
s <0 para los puntos inestables (2.2)

Cerca de 90° el coeficiente de sincronizacion es casi cero, lo que indica un punto de
operacion critico, esto es, que se puede perder el sincronismo con pequerios cambios que
se presenten [3].




Una vez que se ha librado la falla, el generador debe ser capaz de aumentar su potencia
eléctrica de salida a fin de desacelerar al rotor y regresarlo a su velocidad original, si esto
ocurre, se dice que el sistema es estable. Por ello, también es importante conocer el tiempo
critico de liberacion de falla, cuya ecuacion es:

t, =2 (H_(g“’ __5") ) [seg] (2.3)

o P - P(Z)pmm

o mo

Un disturbio no s6lo cambia la velocidad de los rotores sino que también provoca
variaciones en los voltajes y corrientes y por lo tanto en las potencias activas y reactivas
generadas y a lo largo del sistema (flujos), sin embargo, la variable méas importante para
juzgar la estabilidad de un sistema es la posicion angular de los rotores.

En el caso de los estudios en estado estable lo que se analiza es la transferencia de potencia
en un sistema ante cambios pequefios y asi determinar su efecto en la operacidon sincrona
del mismo; esto nos permite determinar los limites de un sistema en casos de no-disturbio,
cuyos datos son utilizados en la operacion bajo condiciones especificas.

Cuando ocurre un disturbio en un sistema hay una reaccion natural de los generadores para
contrarrestar la perturbacion, de esta forma se inicia la dindmica de la maquina sincrona
que, en casos extremos, produce la pérdida de sincronismo del sistema.

Los sistemas de control sirven para mantener constante el valor de la variable de salida de
un sistema. En el caso de las maquinas sincronas su sistema de control trata de conservar el
voltaje en terminales y la velocidad en valores especificados; sin embargo, los controles
tardan cierto tiempo en responder y en algunos casos la reaccion del sistema es tan rapida
que se tienen efectos indeseables antes de que estos intervengan.

La funcién basica de un sistema de excitacion es el proporcionar corriente directa al
devanado de campo de la maquina sincrona cuya accién se manifiesta a través del
generador sincrono resultando una combinacion en serie de efectos.

Los controles de excitaciéon act@ian bajo condiciones de operacion muy diferentes,
incluyendo la ocurrencia de fallas, diversos niveles de carga, tiempos de liberacion de falla
variables y distintos tipos de disturbios. Por esta razon es importante analizar su impacto en
la estabilidad transitoria de un sistema ante diferentes perturbaciones.

Las tendencias en las caracteristicas de los nuevos generadores, como lo es, reactancias mas
grandes y constantes de inercia menores, hacen que la dependencia en el control sea cada
dia mayor.

En el caso de sistemas de control de velocidad su efecto generalmente se percibe varios
segundos después de que ha iniciado el disturbio por lo que en estudios de estabilidad
transitoria no se incluye su modelacion.




2.2.1 Constante de Inercia (H)

La constante de inercia (H) estd definida por el momento de inercia de los cuerpos y sus
ecuaciones de movimiento, tales como:

[:J.rzdm[kg*mz] (2.4)
donde:
dm es un elemento de masa (m) del cuerpo
r es la distancia del eje a dm
Fisicamente el momento de inercia I de un cuerpo es una medida de su resistencia a la

aceleracion angular.

El momento de inercia de un cilindro s6lido uniforme es:
1
I =—mR*| ke *m’* 2.5
SR (kg *m’ | 2.5)

La energia cinética (Ec) de un cuerpo en traslacion es:

Ec :%mv2 [J] (2.6)

La energia cinética de un cuerpo en rotacion es:

Ec= %Ia)z [J] (2.7

El momentum o cantidad de movimiento en traslacion se define como:

M'=mv[J *s/rad] (2.8)
El momentum o cantidad de movimiento en rotacion se define como:

M =1w[J*s/rad] (2.9)

La constante de inercia H para una unidad generadora es:

1,
_ Energia cinética a velocidad @, [MJ] B Elw”

MVA nominales = Sn Sn

(2.10)




De la ecuacion. (2.10) se obtienen las relaciones entre [ y H y entre M y H:

_ 2HSn
==

n

1

@2.11)

De las ecuaciones (2.9) y (2.11) se obtiene:
2HSn=1w,0, =Mo, (2.12)
Luego entonces:

_2HSn _ HSn
a

n n

M

[MJ*s/rad] (2.13)

El valor de H, debido a que esta referido a la capacidad nominal propia de cada unidad,
cae en un rango estrecho de valores, sin importar el tamario de la unidad cuyo valor
influye en la estabilidad debido a que es un parametro de disefio[3].

2.2.2 Ecuacion de Oscilacion Respuestas de los SEP ante disturbios

La respuesta de sistemas eléctricos ante disturbios puede clasificarse en [3]:
1. Respuesta eléctrica
2. Respuesta inercial
3. Respuesta de gobernadores (regulacion primaria)
4. Respuesta de controles secundarios
Los primeros tres tienen un papel fundamental en los sistemas eléctricos débiles. En este

trabajo es de interés so6lo las primeras dos respuestas por lo que no se incluirdn las dos
ultimas.

2.2.2.1 Respuesta eléctrica

Es la que restaura el equilibrio de potencia por medio de las contribuciones de los
generadores y de los cambios en los flujos de potencia en lineas. Esto se lleva a cabo
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ajustando los voltajes complejos en los nodos que no presentan inercia mecanica ni
electromagnética.

Al eliminar el desbalance provocado por el disturbio se producen cambios en la potencia
eléctrica de los generadores el cual estarda en funcion de la distancia eléctrica que exista
entre las unidades generadoras y el punto donde haya ocurrido la falla.

El concepto de distancia eléctrica combina la distancia geografica, niveles de voltaje y
capacidades de los elementos para producir un indice muy util en el anélisis de sistemas de
potencia.

En general, los cambios debidos a la respuesta eléctrica pueden observarse en todas las
variables eléctricas: potencia activa y reactiva generadas, flujos en lineas, magnitudes de
voltajes nodales, etc.

2.2.2.2 Respuesta inercial

Como consecuencia de la respuesta eléctrica inicial, en cada generador se presenta un
desbalance provocado por la potencia mecdnica que permanece constante y la potencia
eléctrica que entrega al sistema. Los efectos de este desbalance son: desplazamientos
angulares de rotores, cambios de velocidad angular y nuevas contribuciones de las unidades
generadoras.

La dindmica del rotor inicia el intercambio entre la energia cinética y eléctrica y viceversa.
La respuesta inercial es muy importante en los sistemas eléctricos longitudinales, ya que
una estructura débil origina intercambios de energia crecientes entre unidades generadoras
y el sistema, provocando inestabilidad.

Los cambios de frecuencia y por ende cambios de velocidad que se presenten en cada
unidad generadora dependeran de la distancia eléctrica a la cual se encuentren del disturbio.

2.3 Cantidades por unidad

La tension, la corriente y la impedancia de un circuito se expresan frecuentemente en por
ciento o por unidad de un valor base o de referencia que se elige para cada una de tales
magnitudes. [7]

El valor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la razon de su valor al valor
base, expresado como un decimal. El valor por cien es igual a cien veces el valor por
unidad. El método por unidad tiene la ventaja de este método de que el producto de dos
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magnitudes expresadas por unidad, viene, a su vez, expresado por unidad, en tanto que el
producto de dos magnitudes en por ciento, tiene que dividirse por cien para obtener el
resultado en por ciento.

Las corrientes, tensiones, kVA y reactancias, estan relacionadas entre si, de tal forma que la
eleccion de valores base para dos cualesquiera determina los valores base de las otras dos.
Si se especifican los valores basicos de la corriente y la tension, pueden ser determinados la
impedancia base y los kVA basicos. La impedancia base es aquella que da lugar, a lo largo
de ella, a una caida de tension igual a la tension base, cuando la corriente que circula por
dicha impedancia sea igual al valor basico de la corriente. Los kVA bésicos, en sistemas
monofasicos, son el producto de la tension base en kV por la corriente base en amperes.
Normalmente, las magnitudes elegidas para seleccionar la base son los kVA vy la tension en
kV. En sistemas monofasicos o trifasicos, las magnitudes estan relacionadas entre si por las
siguientes formulas:

kVA, p base
Corriente base A= - (2.14)
tension base en kV,,
) base kVA,,
Corriente base A= (2.15)
V3 *tension base en KV,
tension b v
Im pedancia base = CHSION 043¢ uw (2.16)
corriente base en A
tension b kv, ) #1000
Im pedancia base = (tensién _base _en ) (2.17)
kVA,, base
tensién b kv, )
Im pedancia base = (tension _base _en kV,y) (2.18)
MV4,, base
Potencia base en kW,,=kVA,, base (2.19)
Im pedancia por unidad de impedancia real
T (2.20)
un elemento de circuito  impedancia base

donde:

corriente es la corriente de linea

tension es la tension respecto al neutro

kVA son kVA por fase

los subindices 1@ y 3® indican por fase y trifasico

los subindices LN y LL indican linea a neutro y linea a linea
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CAMBIO DE BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

Algunas veces la impedancia por unidad de un componente de un sistema se expresa sobre
una base distinta que la seleccionada como base para la parte del sistema en la cual estd
situado dicho componente. Dado que todas las impedancias de cualquier parte del sistema
tienen que ser expresadas respecto a la misma impedancia base, al hacer los célculos, es
preciso tener un medio para pasar las impedancias por unidad de una a otra base.

Para cambiar la impedancia por unidad respecto a una base nueva, se aplica la siguiente
ecuacion:

2

: . basekV. basekVA

Porunidad Z,, = porunidad Z, ASCR dades O 2 mevos (3.21)
' “\ basekV basekVA,,,,

nuevos

El gran valor de esta ecuacion esta en el cambio de la impedancia por unidad que se da de
una base particular a otra base.
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CAPITULO 3

MODELADO DE DISPOSITIVOS
ELECTRICOS EN ESTADO ESTACIONARIO

3.1 Representacion de mdaquinas sincronas

Eje - g
Eje de fase b, 1

Devanado deArnadura Devanado de Campo

Entrehierro

Eje de fase ¢

Fig. 3.1 Diagrama esquemdtico de una maquina sincrona trifdasica.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema de una maquina sincrona trifasica con un par de
polos de campo. El concepto de méaquina sincrona involucra a los generadores, motores y
condensadores sincronos debido a que estos dispositivos operan bajo el mismo principio.
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Consiste en dos elementos esenciales: el campo y la armadura. El devanado de campo lleva
la corriente directa y produce un campo magnético con el cual induce voltaje alterno en los
devanados de la armadura [1] y [5].

Cuenta con 2 o mas polos en el rotor y pueden ser de polos salientes o de rotor cilindrico.
Los de rotor cilindrico, como las turbinas de gas y vapor, operan a altas velocidades. Por
otro lado, los de polos salientes, como lo son las turbinas hidraulicas, operan a bajas
velocidades, de aqui que se necesite un mayor niimero de polos para producir un valor de
frecuencia. El nimero de polos de campo depende de la velocidad mecénica del rotor y la
frecuencia de las corrientes eléctricas del estator.

Los devanados de las fases del estator se agrupan en 3P zonas, donde P es el numero de
polos del rotor.
La expresion que relaciona la frecuencia con el numero de polos es:

f =——[HZ] (3.1)

donde:
P: Numero de polos
n: Velocidad en rpm.

Cada zona esta espaciada 120/P grados eléctricos. La region de influencia de cada polo del
rotor alrededor del entrehierro es de 180° eléctricos. La relacion entre grados eléctricos y
grados mecanicos esta dada por:

6, =—0 (3.2)

El devanado del rotor se excita con una fuente de CD que produce un campo magnético
constante llamado campo principal.

El devanado del estator estd disefiado para que, en condiciones balanceadas, induzca
tensiones simétricas desfasadas 120° y variables en el tiempo.

Para la representacion de la maquina se utiliza al generador de polos lisos o rotor cilindrico.
El voltaje en terminales del generador con carga depende del voltaje inducido por el flujo
magnético del entrehierro, el cual es creado por el efecto combinado de la corriente del
rotor y las corrientes del estator. Tanto la corriente del rotor como las del estator producen
campos magnéticos, los cuales se pueden estudiar por separado si el circuito magnético se
considera lineal y se desprecia la saturacion.

Cuando la maquina opera en circuito abierto, inicamente la corriente del rotor es la que
genera el voltaje en el estator debido al flujo magnético que produce; por lo que dicho
campo magnético es constante visto desde el rotor. Sin embargo, los devanados del estator
lo ven como un campo magnético de distribucion sinusoidal cuando el rotor estd girando.
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Cuando el generador opera con carga y a velocidad sincrona se presenta un campo
magnético, el cual es generado por las corrientes de las fases del estator y que se opone al
campo magnético principal produciendo una desmagnetizacion; a este efecto se le conoce
como “reaccion de armadura” y se representa como una caida de voltaje.

VOLTAJE GENERADO EN CIRCUITO ABIERTO

Para el analisis se supone que la distribucion alrededor del entrehierro del campo magnético
creado por la corriente del rotor es sinusoidal, por lo que su representacion esta dada por:

B=B, cos(ax—0) (3.3)

donde:

0 : Indica la posicion del rotor respecto a un eje de referencia

o : Indica el desplazamiento a un punto arbitrario alrededor del entrehierro respecto al eje
de referencia.

VOLTAJE DE REACCION DE ARMADURA

El efecto del voltaje de reaccion de armadura sobre el voltaje en terminales depende de la
magnitud y angulo de fase de la corriente del estator.

VOLTAJE EN TERMINALES

Cuando el generador opera con carga, el flujo magnético del entrehierro se produce por la
combinacién del campo magnético principal y de reaccion de armadura, por lo que se
produce una cierta caida de tension en el voltaje interno.

También existe una pequefia porcion del flujo magnético, creado por las corrientes del
estator, que no cruza el entrehierro, llamado flujo de dispersion. Por lo que, el voltaje en

terminales del generador resulta de restar esta caida de tension al voltaje interno.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de la maquina sincrona en su modelo
clasico son:

Et:EI_]a (ra+]X\) (34)
XS :Xsl +Xl (3.5)

donde:
E¢: Voltaje en terminales
Ei: Voltaje de campo (voltaje interno)
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R., X;: Resistencia de los devanados del estator

Cuando el factor de potencia de la maquina es atrasado el efecto de la reaccion de armadura
es desmagnetizante.

3.2 Modelado de cargas

El comportamiento dinamico de los sistemas de potencia es muy dependiente de la
respuesta de las cargas. La modelacion de carga es complicada ya que esta compuesta por
un gran numero de dispositivos tales como lamparas, refrigeradores, calentadores,
compresoras, motores, etc. por lo que es dificil estimar la composicion exacta de la carga
ademds de que dicha composicion cambia dependiendo del horario, condiciones
ambientales y del estado de la economia. El comportamiento de las cargas es, en términos
generales, funcion de la frecuencia y del voltaje [3]. Los modelos de carga son clasificados
en dos categorias: modelos estaticos y modelos dindmicos.

3.2.1 Modelado clasico de la carga en funcion del voltaje

Un modelo estatico de carga expresa las caracteristicas de la carga en cualquier instante del
tiempo como funciones algebraicas. La componente de potencia activa (P) y la componente
de potencia reactiva (Q) son consideradas por separado. Los modelos en estado estable se
han formulado suponiendo que las cargas permanecen constantes, y que son independientes
del voltaje. Para una representacion mas realista se utiliza el siguiente modelo:

% a
0= Qo{%} (3.7)

donde:

Vo: Voltaje nominal

Po: Potencia activa a voltaje nominal
Qo: Potencia reactiva a voltaje nominal

Se determina el valor de los voltajes o y B para representar los modelos clasicos de carga
que son:
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Potencia constante
Corriente constante
Impedancia constante

MODELO PARA POTENCIA CONSTANTE

Dado que la potencia no varia con el voltaje, siempre se conserva la misma potencia. Por lo
que tenemos de la ecuacion (3.6):

oo VT
P—PO—P0|:V0} (3.9)

Despejando de la ecuacion (3.8) a o

[LT =[i}=1: a=0 (3.9)
Vo Po

Procediendo de forma similar para la potencia reactiva y encontrar el valor de B, tenemos
de la ecuacion (3.7):

4 B

Q=Q0=Qo{—} (3.10)
Vo

v _[o]. _

7] 5= o

MODELO PARA CORRIENTE CONSTANTE

Expresando la potencia de la forma:
Po = |Vol|Io|cos ¢ (3.12)
Qo = |V0||Io| seng (3.13)

Si la magnitud de la corriente permanece constante lo mismo que el factor de potencia, las
ecuaciones (3.12) y (3.13) quedan como:

P =|V||lo|cos ¢ (3.14)

18



0= |V||10|sen¢

Sustituyendo la ecuacién (3.14) en (3.6):

1V1|10]cos ¢ =|ol| o] cos;b{%}

Despejando a o de la expresion (3.16):

£ (2]

Para la potencia reactiva, tenemos de las ecuaciones (3.13) y (3.7):

4 s
|V| |]0| seng = |V0||10| seng {%}

Obteniendo a B de la ecuacion (3.18):
vl [v7
[Vo} [Vo} &

MODELO PARA IMPEDANCIA CONSTANTE

La forma comun de expresar la potencia es:

S=VI*

La corriente se puede expresar por la ley de Ohm como:

=V/Z
Sustituyendo la ecuacion (3.21) en (3.20):

4

Expresando la ecuacion (3.22) en forma rectangular:

S:e2+.f2

r—jx

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Desarrollando algebraicamente la ecuacion (3.23):

:e2+f2r+jx:”(ez+f2)+jx(ez+f2) (3.24)

S
r—jx r+jx o+ x? o+ x?

Separando la parte real de la imaginaria de la ecuacion (3.24) obtenemos las siguientes
expresiones:

rle’ + f?
r+x
x(e2 +f2)
O=—35—7— (3.26)
r+x
Igualando las ecuaciones (3.6) y (3.26) para la potencia activa:
r(ez+f2) r(ea2+f02) v 3.7
Paxt Py [V_o} (3:27)
2 2 o
ez;fz = {1} (3.28)
e"+f Vo
Vol =e + 1,2 (3.29)
f=e+s (3.30)
De las expresiones (3.29) y (3.30) concluimos que el valor de o es:
a=2 (3.31)
Para la potencia reactiva, igualando las ecuaciones (3.7) y (3.26):
x(ez+f2) x(e02+f02) v 112
T Vo (3:32)
&+ 12 174 g
e"+f Vo
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De la ecuacion (3.33) obtenemos que el valor de [ es:

B=2 (3.34)

3.3 Modelado de Lineas de Transmision

3.3.1 Aspectos Generales

La red eléctrica es un elemento para convertir y transportar energia [7]. Una red eléctrica se
compone de tres partes principales: las centrales generadoras, las lineas de transmision y las
redes de distribucion. Las lineas de transmision constituyen los eslabones de conexion entre
las centrales generadoras y las redes de distribucion y conduce a otras redes de potencia por
medio de interconexiones. Una red de distribucion conecta las cargas aisladas de una zona
determinada con las lineas de transmision.

La aceptacion de los sistemas de corriente alterna fue la existencia del transformador que
hace posible el transporte de energia eléctrica a una tension mas alta que la de generacion o
utilizacion con la ventaja de una mayor capacidad de transmision.

La interconexion de sistemas incrementa la intensidad de corriente en la red cuando se
produce un cortocircuito y exige la instalacion de interruptores de mayor corriente nominal.
La perturbacion causada por un cortocircuito en un sistema puede extenderse a los demas
sistemas que estan conectados a ¢él. Las redes interconectadas no sélo tienen que tener la
misma frecuencia nominal, sino que los generadores sincronos de una red deben estar en
fase con los de las demas.

La programacion del funcionamiento, perfeccionamiento y expansion de una red eléctrica
exige el estudio de cargas y de estabilidad y el calculo de fallas.

El problema mas basico que se enfrenta en los sistemas de potencia es la determinacion de
la potencia que fluye a lo largo de las lineas individuales de una red cuando se especifican
las cantidades de potencia que son inyectadas por los generadores y retiradas por las cargas.
Este andlisis es un célculo del estado estable en el cual todos los voltajes y las corrientes
son sinusoidales y pueden ser descritas por variables complejas asociadas con fasores
girando a la frecuencia de la potencia.

El andlisis de una red de lineas de transmision requiere un método de solucion para los
voltajes y las corrientes en todos los puntos de la red construida por la interconexion de
varios circuitos equivalentes de las lineas de transmision. Dado estos elementos, el
ingeniero puede calcular las condiciones que existirian en cualquier punto de una red de
transmision real para un conjunto propuesto de cargas y salidas de generador.
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3.3.2 Estudio de flujos de carga

Es la determinacion de la tensidn, intensidad, potencia y factor de potencia o potencia
reactiva en varios puntos de una red eléctrica, en condiciones normales de funcionamiento.
Los estudios de flujos de cargas son fundamentales en la programacion del desarrollo
futuro del sistema.

3.3.3 Cilculo de fallas

Una falla en un conductor es cualquier desperfecto que interfiera la circulaciéon normal de
corriente. La mayor parte de las averias en lineas de transporte de 115 kV y superiores son
producidas por los rayos que dan lugar a descargas en los aisladores. La alta tension que
existe entre un conductor y la torre derivada a tierra que lo soporta, provoca la ionizacion
del aire proporcionando un paso hacia tierra a la carga inducida por el rayo. Una vez
establecido el paso a tierra, la baja impedancia resultante permite el paso de corriente desde
el conductor a tierra y de aqui al neutro conectado a tierra del transformador o generador,
completando asi el circuito.

POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS DE CORRIENTE ALTERNA

La potencia en volts que absorbe la carga en cualquier instante es el producto de la caida de
tension instantdnea en volts a través de la carga y la corriente instantdnea en amperes dentro
de la carga.

El coseno del angulo de fase 6 entre el voltaje y la corriente se conoce como el factor de
potencia. Un circuito inductivo se dice que tiene un factor de potencia en atraso y un
circuito capacitivo se dice que tiene un factor de potencia en adelanto. En otras palabras,
los términos de factor de potencia en atraso y en adelanto indican cuando la corriente esta
atrasando o adelantando el voltaje aplicado.

Otros métodos de calculo del factor de potencia son:

cosé@ = cos tan_l% (3.35)

cosf = _r (3.36)
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DIRECCION DEL FLUJO DE POTENCIA

La relacion entre P, Q y el voltaje de barra V, o voltaje generado E, con respecto a los
signos P y Q es importante cuando se considera el flujo de potencia en un sistema. El
problema implica la direccion del flujo de potencia, es decir, si se estd generando o
absorbiendo potencia cuando se especifica un voltaje y una corriente.

IMPEDANCIA SERIE DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision tiene cuatro parametros que influyen en su aptitud para llenar su
funcion como componente de una red eléctrica. Estos pardmetros son resistencia,
inductancia, capacidad y conductancia [6].

En un conductor las lineas del campo eléctrico nacen en las cargas positivas y pasan a las
cargas negativas del otro y las lineas de flujo magnético forman anillos cerrados que rodean
a cada conductor. Toda variacion de la corriente que pasa por los conductores produce una
variacion en el numero de las lineas de flujo magnético que atraviesan el circuito. Por otra
parte, cualquier variacion de éste induce una fem en el circuito, siendo esta fem inducida,
proporcional a la velocidad de variacion del flujo. La inductancia es la propiedad de un
circuito que relaciona la fem inducida, por la variacion del flujo, con la velocidad de
variacion de la corriente.

Existe la capacitancia entre los conductores, y es la carga sobre los conductores por unidad
de diferencia de potencia entre ellos.

La resistencia y la conductancia uniformemente distribuidas a la carga de la linea forman la
impedancia serie. La conductancia y la capacitancia que existen entre conductores de una
linea monofasica o desde un conductor a neutro de una linea trifasica forman la admitancia
paralelo. Aunque la resistencia, inductancia y capacitancia son distribuidas, el circuito
equivalente estd formado por parametros.

Los flujos de potencia a lo largo de una linea de transmision cuando hay una diferencia de
voltaje entre sus terminales fuerzan a la corriente a fluir a través de los conductores de la
fase. La caracterizacion bésica de una linea de transmision es, por lo tanto, un conjunto de
impedancias que relacionan las diferencias del voltaje de fase de terminal a terminal para
las corrientes de fase.

El célculo de los parametros de una linea de transmision inicia cuando las especificaciones
de las lineas aéreas cruzan una seccidén, como se observa en la Fig. 3.2.
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7

Fig. 3.2 Ejemplo de una seccion transversal
de una linea de transmision

Con esta seccion transversal, se puede calcular el flujo de encadenamiento en cada
conductor cuando pasa cierta cantidad de corriente especificada, a su vez, por cada
conductor. Este calculo estd basado en la solucion normal de las ecuaciones de Maxwell
para los campos magnéticos alrededor de un largo conductor recto de corriente, esto es, en
la ecuacion de Biot-Savart

B(r)=2"" (3.37)

donde

B(r) Densidad del flujo en direccion tangencial al conductor, en el plano de su seccion
transversal de radio r

I Corriente en el conductor

M,  Permeabilidad del espacio libre

El resultado del célculo del flujo de encadenamiento bésico es una matriz de impedancia
serie, expresada en ohms/kilometro, que relaciona la caida del voltaje a través de cada fase
en una seccion de la linea, como se muestra en la Fig. 3.3, con la corriente en cada fase.
Notese que el céalculo de las constantes de la linea normalmente implican que los
conductores individuales de un grupo estan juntos garantizando los intervalos de frecuencia
y salidas presentes como si cada fase fuera un sélo conductor equivalente que lleva toda la
corriente de fase.
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Fig. 3.3 Caida de voltaje a lo largo de una seccion de la linea de transmision

La matriz de impedancia define la relacion de caida de voltaje como

Ava Zaa Zab Zac la
Avy |=|z,, zy Zp |=|1 (3.38)
Avc an Zcb ch lc
volts | km ohms | km amps

Como el flujo de encadenamiento total de cada conductor en la linea es una funcion de la
corriente en cada conductor, la matriz de impedancia es completamente llenada. Ademas,
como la seccion transversal de la linea no es simétrica con respecto a todas las fases y a la
tierra, todos sus elementos deben ser diferentes.

Esto es importante para ver que los elementos de la matriz de impedancia serie tienen la
forma R+jX, correspondiente a una inductancia con resistencia serie. La parte imaginaria
de cada elemento es calculada con respecto a una frecuencia establecida (generalmente de
60 Hz) y todos los elementos de la matriz de impedancia serie, tanto la resistencia como la
reactancia, cambian cuando la frecuencia cambia. Para pequefas variaciones de la
frecuencia, se puede asumir que la parte real de cada elemento es constante, y que la parte
imaginaria es proporcional a la frecuencia. Esta suposicion no es valida para amplias
variaciones de la frecuencia porque si la frecuencia incrementa se reduce la penetracion de
la corriente a la tierra y puede producir cambios significativos en la resistencia efectiva de
la linea.

CAPACITANCIA SHUNT DE LA LINEA DE TRANSMISION

Todos los cuerpos conductores suspendidos en el espacio establecen capacitancia uno con
otro [6]. En los conductores de una linea de transmision, la capacitancia entre las fases y la

25



tierra es significante. Como resultado, la corriente significativa fluye de los conductores a
tierra y de fase a fase durante la operacion normal en la linea de transmision.

Las capacitancias de la linea pueden calcularse sobre una base por kilometro por una
solucion de las ecuaciones del campo electrostatico, dando la seccion transversal de la
linea. El resultado de este calculo es una matriz de admitancia shunt que define las
corrientes de carga shunt definidas en la Fig. 3.4.

Fig. 3.4 Corrientes de carga en una linea de transmision

La siguiente ecuacion (3.39) muestra la relacion de la corriente de carga-voltaje después de
que se calculd la admitancia a frecuencia nominal correspondiente a cada elemento de la
capacitancia:

Ala B aa B ab B ac va
Aiy |=|B,, By, B, |=|v (3.39)
Alc B ca B cb cc vc

amps | km mhos | km volts

Como la corriente de carga fluye de fase a fase asi como de fase a tierra, la matriz de
admitancia anterior es totalmente completada. Nuevamente, ya que los disefios de la
transmision no necesariamente son simétricos, todos los elementos pueden ser diferentes.
Ya que las resistencias de encadenamiento de los conductores a tierra de la linea de
transmision son esencialmente infinitas, la corriente de carga es puramente capacitiva. Los
elementos de la matriz de admitancia shunt son por lo tanto directamente proporcionales a
la frecuencia.
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REPRESENTACION DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

La transformacion de la componente simétrica

La simulacién de un sistema de potencia bajo la mayoria de las condiciones generales de
operacion, donde hay una asimetria significativa en los elementos de la matriz z de cada
linea (3.38), podria requerir que cada linea sea caracterizada por (3.38) y (3.39). Esto, a su
vez, llevaria un conjunto de 3N simultaneo a las ecuaciones lineales para la descripcion de
un sistema de N buses [6].

Tales soluciones completamente generales raramente son necesarias porque un sistema de
potencia normalmente esta disefiado para ser basicamente simétrico con respecto a sus tres
fases. El impulso inmediato podria ser analizar s6lo una fase, mientras se confia
completamente en la simetria de las otras dos fases. Tal acercamiento s6lo es valido para el
equipo donde, ademas de ser simétricos, los voltajes inducidos en cada fase s6lo son
funciones de la corriente en esa fase. Esto es verdad para algunos transformadores y cargas
pero no es aplicable en general porque, como se ha indicado en (3.38), la caida del voltaje
en una fase de una linea de transmisién normalmente es una funcion de las corrientes en las
tres fases.

La manera mas comin de tomar ventaja de la simetria de las fases del sistema de potencia
esta basada en la transformacion de las componentes simétricas, que esta dado por

i, 1 1 1|4

i, |=|1 a ali (3.40)
2 1 a a|i,

(v, | 11 1,

v, :g 1 a a°|v, (3.41)
R 1 a® alv,

27

donde a es el niimero complejo (- 0.5+ j0.866) = e’

FUENTES DE VOLTAJE EN LAS COMPONENTES SIMETRICAS

La inmediata importancia de la transformacion de las componentes simétricas se nota en
que en la fuente de voltaje del sistema de potencia normal, la rotacion hacia adelante del
generador sincrono, produce un conjunto balanceado de los voltajes de fase.
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v =vsin(@r + @) = Ve' @)

a

2z
j| Ot+¢——
v, = vsin(@t 4 ¢—2T”] - Ve]( ’) (3.42)

| @+
v, :vsin(mt+¢—4?”]:Ve/( ’
G I )
Sustituyendo (3.42) en (3.41) y utilizando la identidad e’ +e* *’+e‘ */ =0 se

muestra que, para los voltajes balanceados de (3.42) las componentes simétricas
correspondientes de los voltajes son

Vo 0
v, | = Ve!™ (3.43)
v, 0

Siguiendo el mismo procedimiento para el generador sincrono rotando hacia atrds se
mostraria que las componentes simétricas de los voltajes son

Vo 0
v =] O (3.44)
v, Ve!™

Finalmente, asumiendo que las tres fases del voltaje son idénticas, v, =v, =v_ =Ve’™, se
producen las componentes simétricas de los voltajes

v, Ve!™
v l=| o (3.45)
2 0

Como v; puede ser producido por un generador de rotaciéon normal, este es referido como el
voltaje de secuencia positiva. Correspondientemente, como v, puede proceder tanto del
generador rotando en direccion contraria o invirtiendo dos de sus conexiones de fase este es
referido como el voltaje de secuencia negativa. La componente del voltaje de secuencia
CEero es vy.

Las tinicas fuentes de voltaje producidas por los generadores de un sistema de potencia son
conjuntos trifasicos balanceados con fase rotando hacia adelante. De manera
correspondiente, el andlisis en términos de las componentes simétricas se encuentra con
fuentes de voltaje diferentes a cero solo en la secuencia positiva.
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LINEAS TRIFASICAS DE CIRCUITOS PARALELOS

Dos circuitos trifasicos que estdn igualmente constituidos y estan en paralelo tienen la
misma reactancia inductiva [7]. La reactancia inductiva del circuito equivalente simple es,
sin embargo, solamente la mitad de la de uno de los circuitos considerado cuando estan tan
separados que la inductancia mutua sea despreciable. Si los dos circuitos estan sobre el
mismo apoyo, puede emplearse el método de la DMG para encontrar la inductancia por
fase, considerando que todos los conductores de una fase son hilos de un mismo conductor
compuesto.

La Fig. 3.5 muestra un arreglo tipico de un circuito trifasico paralelo. Aunque la linea

probablemente no sea transpuesta, suponemos que lo estd a fin de simplificar los calculos
para obtener un valor practico de la inductancia.

2

aO O c
bO Ob’
CG Oa’

Fig. 3.5 Distribucion tipica de los conductores en linea trifdsica de circuitos paralelos

Los conductores a y a’ estan en paralelo para formar la fase a. Las fases b y ¢ son similares.
Suponemos que a y a’ toman las posiciones de b y b’ y luego de ¢ y ¢’ como aquellos
conductores que se rotan en un ciclo de transposicion.

Para calcular D, que es la separacion equilatera equivalente de la media geométrica de las

tres distancias de la linea, el método de la DMG requiere que se use D/, D/ y D” donde

el superindice indica aquellas cantidades que son valores DMG propios y donde D/
significa la DMG entre los conductores de la fase a y aquellos de la fase .

De la ecuacion de la inductancia de un conductor

D
L, =0.46059log—< mH/km (3.46)

DP

s

D! es la media geométrica de los valores RMG de los dos conductores que ocupan

primero las posiciones de a y a’, luego las posiciones de b y b’ y finalmente las posiciones
decyc’.
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CAPACITANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

La admitancia paralelo de una linea de transporte se compone de conductancia y reactancia
capacitiva. A la conductancia por lo comun se le desprecia debido a que su contribucion a
la admitancia paralela es muy pequefia. Otra razén por la que no se le toma en cuenta a la
conductancia es que no hay una buena forma de calcularla debido a que es muy variable.
Las fugas de los aisladores, la principal fuente de conductancia, varia apreciablemente con
las condiciones atmosféricas y con las propiedades conductoras de la mugre que se adhiere
a los aisladores. El efecto corona que produce fugas entre las lineas, también varia mucho
con las condiciones atmosféricas. Afortunadamente, el efecto de conductancia no es un
componente de la admitancia paralela digna de tenerse en cuenta.

La diferencia de potencial entre los conductores de una linea de transmision hace que estos
se carguen como las placas de un condensador cuando existe una diferencia de potencia
entre ellas. La capacidad entre conductores es la carga por unidad de diferencia de
potencial. La capacidad entre conductores paralelos es constante, dependiendo del tamafio y
de la separacion de los conductores. El efecto de la capacidad de lineas es pequeiio y
normalmente se desprecia. En lineas mas largas de alta tension, la capacidad llega a tener
gran importancia.

Una tension alterna aplicada a una linea de transmision da lugar a que la carga de los
conductores, en cualquier punto, aumente o disminuya con el aumento o disminucion,
respectivamente, del valor instantdneo de la tension entre conductores, en aquel punto. El
flujo de la carga es una corriente y la producida por la carga y descarga alternativa de una
linea, debida a una tension alterna, se llama corriente de carga de la linea. La corriente de
carga fluye en una linea de transmision, incluso, cuando estd el circuito abierto. Tiene
influencia sobre la caida de tension a lo largo de la linea, sobre su rendimiento y factor de
potencia y la estabilidad de la red de la que forma parte la linea [7].

3.3.4. Relaciones entre la tension y la corriente de una linea de transmision

Un problema interesante a tener en cuenta al proyectar una linea de transporte y en su
funcionamiento es el mantenimiento de la tension, dentro de los limites especificados, en
varios puntos del sistema [6] y [7].

REPRESENTACION DE LAS LINEAS

Las lineas de transporte funcionan normalmente con cargas trifasicas balanceadas. Aunque
no estén dispuestas equilateralmente, e incluso sin transposicion, la influencia de la
asimetria es pequefia y se consideran equilibradas las fases. La Fig. 3.6, representa un
generador conectado en Y, alimentando una carga equilibrada con el mismo tipo de
conexion, a través de una linea de transporte. En la Figura, el generador conectado en Y
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suministra la carga a través de una linea de transmision. El circuito equivalente de dicha
linea ha sido simplificado, poniendo unicamente, la resistencia R y la reactancia inductiva L
en serie que se representan como pardmetros agrupados o concentrados, en lugar de
uniformemente repartidos a lo largo de la linea. No existe diferencia, cuando se trata de
medidas en los extremos de la linea, entre considerar los parametros concentrados o
uniformemente repartidos, siempre que se desprecie la admitancia en paralelo, puesto que
la corriente por la linea es la misma en ambos casos. El generador se representa por una
impedancia conectada en serie con la fem, generada en cada fase.

3 R L

Gen
Z
z Carga
r€€€ ZQ R L 7y Zy
e n
M
R L

Fig. 3.6 El generador alimenta una carga equilibrada en Y a través de una linea de transmision

De los cuatro parametros de una linea de transmision, se le ha dado mayor atencion a la
inductancia y la capacitancia. La resistencia es de igual importancia pero requiere menos
analisis puesto que no es funcién de la disposicion del conductor. Las ecuaciones de la
inductancia para una de las fases de una linea trifasica equilibrada, y las de la capacitancia
de linea a neutro pueden aplicarse a la solucidon de una linea trifdsica con un neutro de
impedancia cero como se muestra en la Fig. 3.7 con la mitad de la capacitancia a neutro
agrupada en cada extremo del circuito equivalente. La conductancia, en paralelo, se
desprecia casi siempre cuando se trata de calcular la tension y la intensidad de una linea de
transporte.

I(
=~

(SRl
(SRl

|

Fig. 3.7 Equivalente monofdasico de un generador, carga y linea de
transmision con parametros concentrados R, L y C.
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La clasificacion de las lineas de transmision, segin su longitud basada en las
aproximaciones admitidas al operar con los parametros de la linea. La resistencia,
inductancia y capacidad estan uniformemente repartidas a lo largo de la linea y en el
calculo exacto de lineas largas hay que considerarlo asi. En las lineas de longitud media se
considera, sin embargo, que la mitad de la capacidad estd agrupada en cada extremo de la
linea, sin que por ello se cometa un error apreciable al calcular la tension y la intensidad en
las terminales. Por ultimo, en las lineas cortas es tan pequefa la susceptancia capacitiva
total, que puede despreciarse.

En lo que se refiere a los célculos en que interviene la capacidad, se consideran cortas las
lineas aéreas, a 60 Hz, de menos de 80 Km. Lineas de longitud media son las comprendidas
entre 80y 250 Km, aproximadamente. En el calculo de las lineas de mas de 250 Km, es
preciso considerar las constantes distribuidas si se necesita gran precision, aunque, en
ciertos casos, puede aplicarse a lineas de hasta 350 Km.

Para distinguir la impedancia total de la linea de la impedancia por unidad de longitud, se
empleard la siguiente notacion:

z: impedancia en serie por unidad de longitud y fase

y: admitancia en paralelo por unidad de longitud, entre fase y neutro
[: longitud de la linea

Z = zI: impedancia total en serie, por fase

Y = yl: admitancia total en paralelo, entre fase y neutro

LINEAS DE TRANSMISION CORTAS

El circuito equivalente de una linea corta de transporte esta representado en la Fig. 3.8,
donde Ise I son, respectivamente, las corrientes en los extremos transmisor y receptor y Vs
y Vg las tensiones entre fase y neutro en esos mismos puntos.

Is e\
Z =RtjwL
- W hs f\
Gen Vs Vx carga

- ~_/

Fig. 3.8 Circuito equivalente de una linea corta de transmision

El circuito se resuelve como un sencillo circuito serie de corriente alterna. Como no hay
ramas en paralelo, la corriente es la misma en ambos extremos de la linea, por lo que

32



I, =1, (3.47)
La tension en el extremo distribuidor es
Vo=V, +1,Z (3.48)
donde Z es z/, la impedancia total de la linea.

El efecto de la variacion del factor de potencia de la carga sobre el factor de regulacion de
la tension de una linea se comprende mejor en las lineas cortas.

El factor de regulacion de la tension de una linea de transporte es la elevacion de tension en
el extremo receptor, expresado en por ciento de la tension a plena carga, cuando ésta, a un
determinado factor de potencia especificado, desaparece manteniendo constante la tension
en el extremo transmisor. La expresion matematica es

‘VR]NL‘ - ‘VRIFL‘

por ciento de regulacion =
‘VRIFL‘

x 100 (3.49)

,NL

donde ‘VR ‘ es el valor absoluto de la tension en el extremo receptor en vacio y ‘VR FL‘ es

el valor absoluto de la tension en el extremo receptor a plena carga. Después de eliminar la
carga de una linea de transporte, como la representada en la Fig. 3.7, la carga conectada, la

tension en el lado receptor se representa por Vz, siendo |VR| :‘VR FL‘. La tension en el

extremo transmisor es Vs, siendo |VS| = ‘VR NL‘ .

Vs Vs
[rXy
IRXy
IR VR IR VR K IRR
N IrRR
(a) Factor de potencia de la carga = 70% (b) Factor de potencia de la carga = 100%

en retardo

/i
Vr
(c) Factor de potencia de la carga = 70%
en adelanto

Fig. 3.9 Diagramas vectoriales de una linea corta de transmision. Todos ellos para los mismos
valores de Vi e Iy
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Los diagramas vectoriales de la Fig. 3.9 corresponden a iguales amplitudes de tension y
corriente en el extremo receptor, e indican que, para mantener una tension dada en el
extremo receptor, es preciso una corriente mayor en el extremo transmisor cuando la
corriente en aquél esta retrasada, respecto a la tension, que cuando estd en fase con ella.
Para mantener en el extremo receptor la tension dada, es preciso, cuando la tension esta
retrasada, respecto a la corriente en el extremo receptor, una pequefia tension permanente
en el extremo transmisor. El factor de regulacion es maximo con los factores de potencia en
retardo y minimo o incluso, negativo con los factores de potencia en adelanto. La reactancia
inductiva de una linea de transporte es mayor que la resistencia y el principio de regulacion
representado en la Fig. 3.9 es cierto, sea cualquiera la carga suministrada a través de un
circuito predominante inductivo. Las magnitudes de caida de voltaje IzR, IpX; para una
linea corta se han exagerado con respecto a Vz en dibujos de los diagramas vectoriales a fin
de ilustrar el punto con mayor claridad. La relacion entre el factor de potencia y el de
regulacion, para lineas largas, es analoga a la establecida para las cortas.

LINEAS DE LONGITUD MEDIA

Is IR
E——— 7 e
+ @ IV\N\_W 9 +
A
I vl
S - > > - R
- ] @ Y

Fig. 3.10 Circuito nominal en w de una linea de transmision de longitud media

La admitancia, generalmente capacidad pura, se incluye en los calculos de las lineas de
longitud media. Si la admitancia total esta dividida en dos partes iguales, colocadas en los
dos extremos de la linea el circuito se llama nominal 7. Para derivar las ecuaciones nos
referimos a la Fig. 3.10. La ecuacion Vg, en este caso, puede deducirse, teniendo en cuenta

que la corriente es la capacidad del extremo receptor es V, Y 5 Yy que la del ramal serie es

1R+VRY2,conloque:

VS:(VR§+IRJZ+VR (3.50)
VS:(%+1JVR+Z[R (3.51)
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Para determinar /5, notemos que la corriente en la capacidad en paralelo del extremo

transmisor es V, la cual sumada a la del ramal serie da

Y
s /2

IS=VS§+VR§+IR (3.52)

y sustituyendo en la ecuacion (3.52), el valor de Vs, dado por la ecuacion (3.51), tenemos
IS:VRY(1+¥j+(%+1j[R (3.53)

para el circuito en T pueden deducirse las ecuaciones correspondientes. En el cual toda la
admitancia pura se supone concentrada en el punto medio del circuito que representa la
linea: y en series divididas igualmente las impedancias entre las dos ramas, como se
muestra en la Fig. 3.11. Comparando las ecuaciones (3.51) y (3.53), con las ecuaciones
(3.47) y (3.48), vemos el efecto de incluir la admitancia Y en los calculos. Si la linea es
corta, la admitancia total Y es pequefia y, cuando disminuye ésta, las ecuaciones de las
lineas de longitud media se aproximan a las de las cortas.

VA VA
Is - - IR
— 2 2 ——
A M ¥ 6 W d 6 6 ¥ \W )\
+ +
VS ;: Y VR

- Y~

Fig. 3.11 Circuito nominal en T de una linea de transmision de longitud media

Los circuitos en T y en @ no representan la linea real, por lo que en caso de duda sobre la
longitud que tenga, lo mejor es emplear el circuito equivalente que represente exactamente
la linea. Ambos circuitos, en T y en @, no son equivalentes como puede verse por la
aplicacion de las ecuaciones de transformacion Y-A a cada uno de ellos. Los circuitos T y &
se aproximan mas entre si y al circuito equivalente de la linea cuando ésta se divide en dos
0 mas secciones, cada una representada por sus circuitos nominales en T o en .

Las ecuaciones (3.51) y (3.53) pueden expresarse en la forma general
Ve =AV,+BI, (3.54)

I, =CV,+DI, 3.55
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donde

A:D:Z—2Y+1 (3.56)
B=Z (3.57)
C= Y(1+ZTYJ (3.58)

Estas constantes ABCD algunas veces se conocen como las constantes generalizadas de
circuitos de la linea de transmision. En general, son nimeros complejos. A y D son
adimensionales e iguales entre si, si la linea es la misma cuando se ve desde cualquier
terminal. Las dimensiones de B y C estan en ohms y mhos, respectivamente. Las constantes
se aplican a circuitos lineales, pasivos y bilaterales de cuatro terminales; tienen dos pares de
terminales. En una linea de transmision las terminales de transmision son donde la potencia
entra a la red y las terminales de recepcion donde la potencia abandona la red.

Con las constantes ABCD se puede demostrar que
AD-BC=1 (3.59)

Esto se puede verificar fAcilmente para valores de A, B, C y D de lineas de longitud media.
Estas relaciones son utiles para encontrar Vi, Iy si Vs'y Is son conocidas.

Resolviendo las ecuaciones (3.50) y (3.51) para Vg, Iz tenemos:

- DV, —BI, (3.60)
AD-BC
y
I, =M (3.61)
AD-BC
De donde aceptando la relacion 4D—-BC =1,
Ve.=DV,—BI (3.62)
I, =-CV,+ Al (3.63)

Un significado fisico se asigna facilmente a las constantes. Dando un valor de cero a Iz en
la ecuacion (3.54) vemos que 4 es la relacion Vy/Vx sin carga. De modo parecido, B es la
relacion Vi cuando la terminal del receptor estd en corto circuito. La constante 4 es 1til
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en el calculo de la regulacion. Vg gy la tension en la terminal receptora a plena carga para
una tension Vs de la terminal de transmision la ecuacion (3.49) se reduce a:

vl/l4 -y,
Por ciento de regulacion = M)ﬂoo (3.64)

|VR,FL|

TRANSMISION Y RECEPCION EXACTA DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Los esquemas en T y en m no representan exactamente una linea de transmision porque no
tienen en cuenta que los parametros de la linea estdn repartidos uniformemente. La
diferencia entre los circuitos en T y en © y la linea real aumenta a medida que ésta es mas
larga. Sin embargo, es posible encontrar el circuito equivalente de una linea larga de
transmision y representarla con precision, en lo que se refiere a los valores en los extremos
de la linea, por medio de una red con los parametros concentrados. La derivacion de un
modelo de una terminal de una linea de transmision se facilita con las ecuaciones

_@=z,i0)] ., 0 +2i0)] .

v(x 3.65
(x) 5 5 (3.65)
i = PO =2iO)] . O +2,iO0)] (3.66)
2z, 2z,
donde
y=~ZY constante de propagacion (3.67)
z, = \/; impedancia caracteristica o también llamada impedancia de
sobre tension de la linea (3.68)

que al reestructurar las ecuaciones (3.65) y (3.66) relacionan las condiciones de envio y
recepcidn final. La notacion correspondiente a la Fig. 3.12 es:

v(0) v, voltaje final enviado
v(L) v;, voltaje final recibido
i(0) 1, corriente final enviada
i(L) 1, corriente final recibida

donde L es la longitud de la linea
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Fig. 3. 12 Voltaje y corriente de carga en un segmento de una linea de transmision elemental

Las ecuaciones (3.65) y (3.66) pueden ser manipuladas de la forma

v, =Av_+ Bi
i, =Cv, +Di,
donde
A = cosh /.
B=-Z sinhj)L
C= -1 sinh /.
Zx
D =cosh )L

La matriz es completada de (3.69) y (3.70) quedando como

e sl

y, mas tarde, asignar el simbolo, M, a la matriz de coeficientes

4 B
M’”S =

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)
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El circuito equivalente requerido puede ser derivado ahora de la reestructuracion de (3.69)

y (3.70) como sigue:
v
{ S} (3.77)
v’”

Sustituyendo (3.69) en (3.72) se obtiene

-4 1
i,| |c_P4 D
B B

1 -1
{l}}z Z tanh L Z_ sinh )L [V} (3.78)

-1 1 v,
Z sinhy Z tanh )L

el cual es la descripcion de la matriz de admitancia de la linea de transmision vista desde
sus terminales.

Se propone ahora un nuevo circuito equivalente de la forma en que se muestra en la Fig.
3.13, donde la matriz de admitancia es

Y. = o & 3.79
q _1 1 )]ex ( )
_ _+_
Zex Zex 2
Z
ex
Y Yo
2x =

]
]

Fig. 3.13 Circuito equivalente  de una linea de transmision

Con la comparacion de (3.79) con (3.78) y alguna manipulacion trigonométrica se obtiene

Z, =z sinh )L (3.80)
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Y, =£tanh7L (3.81)

z

El modelo del circuito equivalente de la linea de transmision (Fig. 3.14) puede ser derivada
desde la base de la impedancia serie por kildmetro y la admitancia shunt para dar una

representacion exacta de una linea de cualquier longitud a una tinica frecuencia disenada.

Como v es fuertemente dependiente de la frecuencia y z; puede variar con la frecuencia,
este circuito equivalente es exacto solo a la frecuencia para la cual fue derivada.

Z zinhyl

L Tﬁnl‘.E L Taﬂ:E
Z 2 Z 2

(¥

1

Fig. 3.14 Circuito equivalente exacto de una linea de transmision
de longitud L a una frecuencia dada

Notese de las ecuaciones (3.67) y (3.68) que,
Z = yz, (3.82)

y=2 (3.83)
z

N

El cual puede ser sustituido en (3.78) y (3.79) para obtener

7, =z SOh A (3.84)
tanhz:
Y, =YL— 2 (3.85)
"
2

Estos resultados muestran que la linea en serie Z,, del circuito equivalente exacto es igual a
la impedancia serie total, ZL, de la linea, multiplicada por un factor de correccion de

(smh %) De manera similar, la admitancia shunt total Y., del circuito equivalente es
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igual a la admitancia shunt total, YL, de la linea, multiplicada por un factor de correccion de

tanh(%j
AL Los valores de los factores de correccion son muy cercanos a la unidad
2
mientras la longitud de la linea sea menor a la décima parte de la longitud de onda de la
linea.

Finalmente, para referencia, la comparacion de (3.77) y (3.75) muestra que

Z =-B (3.86)
Y, 1-4

- 3.87
> "3 (3.87)

3.3.5 Flujo de potencia en la linea de transmision

Aunque el flujo de potencia en cualquier punto a lo largo de una linea de transmision
siempre puede encontrarse si se conocen o se pueden calcular la tension, la corriente y el
factor de potencia se pueden derivar ecuaciones para la potencia en términos de las
constantes ABCD [7]. Las ecuaciones se aplican a cualquier red de dos pares de terminales.
Repitiendo la ecuacion (3.138) y resolviendo para la corriente del terminal receptor, I
obtenemos

Vs =AV,+BI, (3.88)

Iy = % (3.89)
tomando

A=|Alza (3.90)

B=|B|l£p (3.91)

Ve = V| 20° (3.92)

Ve =Vs|£6 (3.93)
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obtenemos

75|

AoV
1, )]
18]

8

Zla-pB) (3.94)

Luego la potencia compleja Vzl; en el terminal receptor es

|VS|'|VR|4

_|A|°|VR|2 J
15

(B-a) (3.95)
15

Py +jO, = (ﬂ—(){)

y la potencia real y reactiva en el terminal receptor son:

Vsl o[Vl Nl
P, = "cos(f—a)-——"—cos(f-a) (3.96)
18] 8]
sl oVl ENAR
0, =——sin(f-a)-——"—sin(f - a) (3.97)
18] 8]

Observando que la expresion para la potencia compleja Pr+jQg es, segun la ecuacion
(3.95), la resultante de combinar dos vectores expresados en forma polar, se pueden dibujar
estos vectores en el plano complejo cuyas coordenadas horizontal y vertical estan dadas en
unidades de potencia (Volts y Vars). La Fig. 3.15 muestra las dos cantidades complejas y su
diferencia como lo expresa la ecuacion (3.95). La Fig. 3.16 muestra los mismos vectores
con el origen de los ejes coordenados desplazado. Este dibujo es un diagrama de potencia

con la resultante cuya magnitud es |PR + jO R| 0 |VR ||I z |, formando un angulo 6 con el eje

horizontal.

Como es de esperarse, las componentes real e imaginaria de |PR +jO R| son

B, =V [ | cos 6, (3.98)

O =|Vi[[|1x| sen 6, (3.99)

donde 6z es el angulo de fase por el cual V; adelanta a /.
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Var

Y

Fig. 3.15 Vectores de la ecuacion (3.95) dibujados en el plano complejo con magnitudes y angulos

El signo de Q concuerda con el convenio que asigna valores positivos a Q cuando la
corriente esta retrasada respecto a la tension.

A continuacion se determinan algunos puntos del diagrama de potencias de la Fig. 3.16,
correspondientes a varias cargas para valores fijos de |VS| y |VR| . En primer lugar, el punto
n no depende de la corriente /x y que no cambiard en tanto |VR| permanezca constante.
Ademés, la distancia entre los puntos n y k es constante para valores fijos de |VS| y |VR|.

Por tanto, como al cambiar la carga varia la distancia de 0 a £, este ultimo punto, al tener
que mantenerse a distancia constante del punto fijo n, tiene que moverse sobre una
circunferencia cuyo centro es n. Por esto, todos los puntos representativos de cargas de una

red con valores fijos de |VS| y |VR| estan sobre una circunferencia determinada por los
valores de las tensiones dadas. Si un nuevo valor de |VS| se mantiene constante con el

, ¢l punto n queda invariable, pero se obtiene una nueva circunferencia

mismo valor de |VR

de radio nk.

2
El punto n puede situarse tomando |A|.|VR| | B| desde el origen formando, en el tercer

cuadrante, un angulo S —a con el eje horizontal. Se obtiene mayor precision situando el

punto n mediante el calculo de sus coordenadas rectangulares. El examen de la Fig. 3.16
nos da para el diagrama en el extremo receptor:

_ slelal
r = —

8

Radio del circulo del extremo recepto VA (3.100)
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Coordenadas del centro del circulo del extremo receptor

4]

Horizontal =—EE'VR|2 cos(f-a) W (3.101)
. 4 e
Vertical = 3 o |VR| sin(—a) Var (3.102)
Var
+
V1)
0 % O w
(B-al_,
4Ll i
E |8l

VAR

Fig. 3.16 Diagrama de potencia obtenido por el desplazamiento del origen
de los ejes coordenados de la Fig. 3.15

Como las ecuaciones (3.96) y los diagramas de potencias se han desarrollado a partir de las
constantes de una red de dos pares de terminales, las tensiones estan en Volts, respecto al
neutro, por fase y las coordenadas en Volts y Vars, por fase, si el circuito representado por
la red es un circuito trifasico. Si sustituimos las tensiones entre lineas y neutro por las de
linea, cada longitud de diagrama se multiplica por 3, puesto que el producto de dos
tensiones es el que define cada longitud y la tension de linea de un circuito trifasico

equilibrado es V3 veces la tension entre linea y neutro. Asi, cuando se utilizan las
tensiones de linea en las ecs. (3.96), los Volts y Vars del diagrama son valores trifasicos
totales. En los sistemas de potencia, las tensiones de linea se especifican en kilo volts y los
valores de potencia se miden en kilo Volts, kilo Vars y kilo Volt-amperes trifasicos totales
o en mega Volts, mega Vars y mega Volt-amperes. Las coordenadas dadas por la ecuacion
(3.102) son mega Volts y mega Vars para las tres fases totales si los términos de tension
son kilo Volts de linea a linea. Esto también se aplica a las ecs. (3.95) a (3.97).
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Si se mantiene constante la tension en el extremo receptor y se trazan los diagramas de este
extremo, para diversos valores de la tension en el extremo distribuidor, las circunferencias
obtenidas son concéntricas, puesto que la situacion del centro de las circunferencias
correspondientes al extremo receptor es independiente de la tension en el extremo
distribuidor.

Si no varia la tension en el extremo distribuidor, las circunferencias del extremo receptor,
para diferentes tensiones en dicho extremo, no son concéntricas, por que las ecuaciones
(3.102) indican que los centros de las circunferencias estan en un punto distinto para cada

valor de |VR| pero todos ellos sobre una recta que pasa por el origen. Los radios de las

circunferencias varian también con |VR| .

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION FINITA

Para una linea de transmision corta es bastante satisfactorio el uso de las aproximaciones

Z,=Z,.L (ohms) (3.103)

Y = L (micromhos) (3.104)

shunt

Donde Zies Y Zsnun: sOn los elementos de la diagonal de las matrices serie e impedancia
shunt y L es la longitud de la linea [6].

Para las lineas que exceden los 120 km. de longitud, la multiplicacion simple de las
propiedades inherentes de la linea por kilémetro por la longitud de la linea es inadecuada y
las correcciones de la longitud de la linea exacta descritas en una seccion anterior
(Transmision y recepcion exacta del circuito equivalente) deberan usarse.

VARIACION DE LA FRECUENCIA EN LINEAS LARGAS

Frecuencia dependiente del circuito equivalente de una linea de transmision

El circuito equivalente de una linea de transmision mostrado en la Fig. 3.13 y en la Fig.
3.14 se dice que es exacto ya que la solucion de la corriente y el voltaje en sus terminales
corresponde exactamente a la solucién de las ecuaciones parciales de la linea para una
frecuencia dada. El circuito equivalente es exacto s6lo en una frecuencia Unica, sin
embargo, y aproximando solo la solucién de las ecuaciones diferenciales como la
frecuencia desviada del valor nominal [6].

El rango de frecuencia de interés en la mayoria de los estudios del disefio del sistema esta
entre 55 y 75 Hz. La frecuencia del sistema puede fallar y bajar a 55 Hz en situaciones de
emergencia donde una seccion del sistema es separada del resto y tiene una deficiencia de
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generacion. Las frecuencias altas como de 75 Hz pueden ocurrir en la principal transmision
de los sistemas hidroeléctricos remotos cuando estos estan desconectados de su carga por la
apertura de las lineas largas interconectadas en sus terminales de la recepcion.

Se asume que la resistencia inherente de la linea por kildmetro, la inductancia y la
capacitancia shunt son constantes por sobre el rango de frecuencia, aunque estos
parametros no son constantes sobre los rangos de frecuencia amplios debido a la variacion
en la profundidad de penetracion de corrientes a tierra y debido al efecto superficial del
conductor. El asumir que los parametros inherentes de la linea son constantes permite la
secuencia por kilometro de impedancias y que las admitancias sean usadas y escritas como

Z(jw)=R, + joL, (3.105)
Y(jw)= joC, (3.106)

donde Ry, L; y C; son valores inherentes en kildbmetro secuencia positiva, negativa o cero de
los parametros de la linea.

Una linea de transmision corta cuyos parametros exacto y aproximado del circuito
equivalente son muy parecidos puede ser modelado de manera satisfactoria por el circuito
equivalente que se muestra en la Fig. 3.17. Una linea de transmision larga no puede ser
representada por un circuito equivalente de la forma en que se muestra en la Fig. 3.17
porque el comportamiento de Z.. y Y., de una linea larga no corresponden a los valores
constantes de R;, L; y C; incluso para la banda de frecuencia reducida que se esta
considerando aqui.

LR, LL,
¢ M 2115 ®
= LC, LC, =
2 2
®
:< Lo ;

Fig. 3.17 Circuito equivalente de una linea de transmision corta bajo una
banda de frecuencia reducida respecto a una relacion de
frecuencia

Los parametros exactos, Z., y Y., del circuito equivalente mostrado en la Fig. 3.13 y en la
Fig. 3.14 pueden ser escritos como

Z, =R_+joL, (3.107)
Y, = joC

ex

(3.108)

ex
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Los parametros R.y, L., y C.x N0 son constantes, varian de manera significativa puesto que
la frecuencia es variada por encima del rango de interés, con la variacion se vuelven mas
fuertes conforme aumenta la longitud de la linea.

3.4 Modelado de Transformadores de Potencia

Cuando se representa un transformador por un circuito equivalente no hay transformacion
de tension correspondiente a la transformacion de tension entre los lados de alta y baja
tension del transformador real. La corriente en ambos extremos del circuito equivalente es
idéntica si se desprecia la corriente magnetizante. En un transformador real, la corriente en
los arrollamientos de alta y baja tension seria idéntica Unicamente para igual nimero de
vueltas en el primario y en el secundario, despreciando la corriente magnetizante. En un
circuito en el que los transformadores estan representados por sus circuitos equivalentes, las
impedancias adecuadas son las del circuito real, referido al lado del transformador para el
que se construye el circuito equivalente.

La teoria de los transformadores demuestra que la impedancia del secundario de un
transformador puede referirse a la del primario, multiplicando dicha impedancia por el
cuadrado del cociente de las vueltas del arrollamiento primario y del secundario.

Para transferir el valor 6hmico de la impedancia desde el nivel de voltaje sobre un lado del
transformador trifasico hasta el nivel de voltaje en el otro lado, el factor de multiplicacion
es el cuadrado de la relacion de los voltajes linea a linea sin que importe si la conexion del
transformador es Y-Y o A-Y [7].

3.4.1 Impedancia por unidad de transformadores de tres devanados

Los arrollamientos primario y secundario de un transformador de dos devanados tienen los
mismos kVA nominales, pero los tres arrollamientos de un transformador de tres devanados
pueden tener distintos kVA nominales. La impedancia de cada arrollamiento de un
transformador de tres devanados puede venir dada en por ciento o por unidad sobre base del
valor de régimen de su propio arrollamiento, o pueden realizarse ensayos para determinar
las impedancias. En cualquier caso, todas las impedancias por unidad en el diagrama de
impedancias deben expresarse respecto a los mismos kVA base.

Pueden medirse tres impedancias por el ensayo normal de cortocircuito, como sigue:

Z,: Impedancia de dispersion, medida en el primario con el secundario en cortocircuito, y
el terciario abierto.
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Z,:: Impedancia de dispersion, medida en el primario con el terciario en cortocircuito y el
secundario abierto.

Zs: Impedancia de dispersion, medida en el secundario con el terciario en cortocircuito y el
primario abierto.

Si las tres impedancias, medidas en ohms, se refieren a la tension de uno de los devanados,
las impedancias de cada devanado por separado, referidas al mismo devanado, estdn
relacionadas con las medidas en la forma siguiente:

Z,=2,+2,
Z,=7,+Z, (3.109)
Z,=7,+7,

en las que Z,, Z; y Z; son las impedancias de los devanados primario, secundario y terciario,
referidas al circuito primario si Z,, Z,; y Zs son las impedancias medidas referidas al
circuito primario. Resolviendo las ecuaciones (3.109), se obtiene

z, :%(ZPS +2,-2,) (3.110)
Z. :%(ZPS +7,-2,) (3.111)
Z = %(Zp, +2,-7,) (3.112)

Las impedancias de los tres arrollamientos (Fig. 3.18) estan conectadas en estrella para
representar el circuito equivalente monofésico del transformador de tres devanados,
despreciando la corriente magnetizante.

El punto comun es ficticio y no tiene relacion con el neutro del sistema. Los puntos p, s y ¢
estan conectados a las partes del diagrama de impedancias que representan las partes del
sistema unidas a los devanados primario, secundario y terciario del transformador. Como
los valores en ohms de las impedancias deben estar referidos a la misma tension, la
conversion a impedancias por unidad requiere los mismos kVA base para los tres circuitos
y tensiones base, en los tres circuitos, que estén en la misma relacion que las tensiones de
linea a linea nominales de los tres circuitos del transformador.
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(a) Circuito equivalente (b) Simbolo para el diagrama unifilar

t

Fig. 3.18 Circuito equivalente de un transformador de tres devanados y simbolo
correspondiente que debe utilizarse en el diagrama unifilar. Los puntos p, s y t
unen el circuito del transformador a los circuitos equivalentes apropiados que
representan las partes del sistema conectados a los arrollamientos primario,
secundario y terciario.

CONTROL POR MEDIO DE TRANSFORMADORES

Los transformadores suministran un medio adicional de controlar el flujo de la potencia real
y reactiva. Un concepto del transformador en un sistema de potencia es el de cambiar de un
nivel de voltaje a otro, sin embargo, hay transformadores que suministran un pequefio
ajuste en la magnitud del voltaje, generalmente en el intervalo de +10%, y otros en los
cuales el desplazamiento del 4ngulo de fase de los voltajes de linea son componentes
importantes de un sistema de potencia. Algunos transformadores regulan la magnitud y el
angulo de fase.

Casi todos los transformadores suministran derivaciones sobre los devanados a fin de
ajustar la relacion de transformacién cambiando las tomas cuando el transformador esta
desenergizado. Un cambio en una toma puede hacerse mientras el transformador esta
energizado; a este transformador se le llama transformador cambiador de toma con carga
(LTC) o transformador cambiador de toma sobre carga (TCUL). El cambio de toma es
automatico y operado por motores que responden a relevos colocados para mantener el
voltaje a un nivel prestablecido. Hay circuitos especiales que permiten el cambio sin
interrumpir la corriente.

Un tipo de transformador disefiado para pequeiios ajustes de voltaje en vez de cambios de
los niveles de voltaje, es el que se conoce como transformador regulante. La Fig. 3.19
muestra un transformador regulante para controlar la magnitud del voltaje; la Fig. 3.20
muestra un transformador regulante para el control de fase. El diagrama vectorial de la Fig.
3.21 ayuda a explicar el desplazamiento en el angulo de fase. Cuando uno de los devanados
sobre los cuales se hace la derivacion estan sobre el mismo nucleo magnético, asi como la
fase del devanado cuyo voltaje esta a 90° fuera de fase con el voltaje desde el neutro al
punto conectado al centro del devanado con derivaciones. Por ejemplo, el voltaje a neutro
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V.. se incrementa mediante una componente AV,, que esta en fase a 180° fuera de fase con
Ve La Fig. 3.21 muestra como los tres voltajes de linea estan desplazados en fase con muy

poco cambio en magnitud.

Van
a
b o M
o M
c
< M
n Transformadores
< en serie

Fig. 3.19 Transformador regulante para el control de la magnitud del voltaje

Van l

AVan Van+AVan

1 ~rr

l = VintAVpy
A\/bn \‘%6

t Ver AV
Ven M M

AV

cn

Vbn

Fig. 3.20 Transformador regulante para control del angulo de fase. Los devanados
dibujados paralelos entre si estin enrollados sobre el mismo niicleo

magnético
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Fig. 3.21 Diagrama vectorial para el transformador regulante que se
muestra en la Fig. 3.20

El procedimiento para determinar Ypuq Y Zparra por unidad para un circuito que contiene un
transformador regulante es el mismo que el de cualquier transformador cuya relacion de
espiras es diferente a la relacion utilizada para seleccionar la relacion de los voltajes base
por los dos lados del transformador. Un transformador como el descrito se dice que tiene
una relacion de espiras no nominal.

Si tenemos dos barras conectadas por un transformador, y si la relacion de voltajes de linea
a linea del transformador es la misma que la relacion de voltajes base de las dos barras, el
circuito equivalente (ignorando la corriente de magnetizacion) es simplemente la
impedancia del transformador por unidad en la base elegida, conectada entre las barras. La
Fig. 3.22a es un diagrama unifilar de transformadores en paralelo. Suponiendo que una de
ellas tiene la relacion de voltaje 1/n, la cual es también la relacion de voltajes base en los
dos lados del transformador, y que la relaciéon de voltajes del otro es 1/n’, el circuito
equivalente seria el de la Fig. 3.225h.

REAR
¥ L T
ég Vi A\
1 — — 2
el L ;: 2
1/’ — —
Transformador
ideal
(@) (b)

Fig. 3.22 Transformadores con diferente relacion de espiras conectados en paralelo.
(a) Diagrama unifilar;
(b) Diagrama de reactancia por unidad. La relacion de espiras 1/a es igual a n/n’
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Si se tiene un transformador regulante (en vez de un LTC, que cambia el nivel de voltaje en
la medida en que cambia la derivacion). La Fig. 3.22b puede interpretarse como dos lineas
de potencia en paralelo con un transformador regulante en una linea.

Evidentemente, el problema es encontrar las admitancias de los nodos de la Fig. 3.23, que
es una representacion mas detallada del LTC, el cual tiene una relacion de espiras de 1/n’ o
del transformador regulante con la relacion de transformacion 1/a. La admitancia Y en la
figura es el equivalente de la impedancia por unidad del transformador, pues la admitancia
Y se muestra en el lado del transformador ideal cercano al nodo 1; el lado de cambio de
toma (o el lado correspondiente n’) estd cercano al nodo 2. Esta designacion es importante
en el uso de las ecuaciones que van a derivarse. Si se considera un transformador con una
relacion de espiras a es n’/n la razon. Si es un transformador regulante, a puede ser real o
imaginario, tal como 1.02 para un 2% de refuerzo en magnitud 6 e’*'® para 3° de
corrimiento en fase.

Transformador
ideal

I f_H‘;
—1» 1/a 2

I 2
+ « J T + T +
Vi Y Vz/a V,

L. b
E

Fig. 3.23 Diagrama detallado de reactancia por unidad del transformador
de la Fig. 3.22b, cuya relacion de espiras es 1/a

La Fig. 3.23 ha sido rotulada para mostrar las corrientes I; e I, entrando a los dos nodos, y
los voltajes son V; y V, referidos al nodo de referencia. La expresion compleja para la
potencia en el transformador ideal en direccion del nodo 1 es

S, =51;‘ (3.113)
y en el transformador desde el nodo 2

S, =V,I, (3.114)

Puesto que se supone un transformador ideal sin pérdidas, la potencia en el transformador
ideal desde el nodo 1 debe ser igual a la potencia de salida del transformador desde el nodo
2,y asi

V * *
2=V, (3.115)
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I, =—-d'l, (3.116)

La corriente /; puede expresarse por

1, :(VI—EJY (3.117)
a
o
Y
1,=VY-V,~ (3.118)
a

Sustituyendo -a'I, por I; y resolviendo para I, encontramos

Yy X (3.119)
aa

I, ==V

comparando las ecuaciones (3.114) y (3.115) tenemos, ya que aa = |a ?, las admitancias de

nodos
Y, =Y (3.120)
Y, :Lz (3.121)
al
Y, =—Z (3.122)
a
Y,, :—; (3.123)

El equivalente m correspondiente a estos valores de admitancias de nodo puede encontrarse
solamente si a es real, de modo que Y;; = Y;. Si los transformadores cambian su magnitud
pero no la fase, el circuito es el de la Fig. 3.24. Este circuito no puede realizarse si Y tiene
una componente real, lo que requeria una resistencia negativa en el circuito. El factor
importante, sin embargo, es el que podemos tener en cuenta para magnitud desplazamiento
de fase, y transformadores con relacion de espiras no nominales en los calculos para
obtener Y, barra Y Zbarra-

Cuando dos transformadores estan en paralelo se puede variar la distribucion de potencia
reactiva entre los transformadores ajustando las relaciones de magnitud de voltaje. Cuando
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dos transformadores en paralelo, de igual nimero de kVA, no comparten los kVA por igual
porque sus impedancias difieren, los kVA pueden practicamente igualarse ajustando la
magnitud del voltaje a través de un cambio de derivacion.

Y/a
1 2
I I
Vl P Y V2

L] -

Fig. 3.24 Circuito con las admitancias de nodo de las ecuaciones (3.116)
cuando a es real

Si una linea de transmision determinada lleva una potencia reactiva o muy pequefia 0 muy
grande, un transformador regulante para ajustar la magnitud del voltaje puede colocarse en
un extremo de la linea a fin de hacer que la linea transmita una potencia reactiva grande o
pequena.

El generador sincronico entrega una cantidad creciente de potencia reactiva al sistema al
que esta conectado a medida que el estimulo se aumenta. Cuando este estimulo se reduce,
proporciona menos potencia reactiva y cuando esta sobre estimulado saca potencia reactiva
del sistema.

En la aplicacion de condensadores a la carga, la potencia reactiva proporcionada por los
condensadores producen un aumento en el voltaje de la carga. Ya que al incrementar el
estimulo del generador sincronico se provoca la entrada, de potencia reactiva al sistema, el
efecto es igual a agregar condensadores y producir un aumento en el voltaje en la barra del
generador a menos que el sistema sea muy grande.

3.5 Modelado de elementos en derivacion

3.5.1 Capacitores en derivacion

Proporcionan potencia reactiva y elevan el voltaje local [5]. Son usados en todo el sistema y
los hay de diferentes tamafios.

Las principales ventajas de los capacitores en derivacion son su bajo costo y su flexibilidad
en su instalacion y operacion. Su principal desventaja es que su salida de potencia reactiva
es proporcional al cuadrado del voltaje.
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Los capacitores en derivacion son usados extensamente en los sistemas de distribucion para
la correccion del factor de potencia y controlar el alimentador de voltaje.

El objetivo de la correccion del factor de potencia es el de proporcionar potencia reactiva
cerca del punto donde va a ser consumida en lugar de ser proporcionada desde una fuente
remota. La mayoria de las cargas absorben potencia reactiva; esto es, tienen factores de
potencia atrasados.

3.5.2 Reactores en derivacion

Se utilizan para compensar los efectos de capacitancia de la linea, particularmente para
limitar la elevacion del voltaje en un circuito abierto o en carga de luz. Se utiliza
generalmente en lineas superiores a 200 Km de longitud [5].

Un reactor en derivacion de suficiente tamafio debe estar conectado de forma permanente a
la linea para limitar la frecuencia fundamental de los sobrevoltajes temporales a
aproximadamente 1.5 p. u. para una duracion menor a 1 segundo. Tales reactores
conectados a la linea también sirven para limitar los sobrevoltajes en la energizacion
(switcheo transitorio).

Para lineas cortas usadas en sistemas fuertes, no se requiere que los reactores estén
conectados de manera permanente. En algunos casos, todos los reactores usados pueden
estar switcheados, conectados ya sea al devanado terciario del transformador. En algunas
aplicaciones, los reactores con derivador facilitan el control del voltaje al permitir la
variacion en el valor del reactor.

Los reactores en derivacion se construyen de manera similar al transformador, pero tienen
un tnico devanado (por fase) en un nucleo de acero con entrehierro y sumergidos en aceite.
Su construccion puede ser monofasico o trifasico.

3.5.3 Condensadores sincronos

Un condensador sincrono es una maquina sincrona funcionando sin un primotor o una
carga mecanica [5]. Para controlar el campo de excitacion, esto se puede hacer ya sea
absorbiendo o generando potencia reactiva. Se puede utilizar un regulador de voltaje, para
ajustar automaticamente la salida de potencia reactiva y asi mantener constante el voltaje
terminal.
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Se encuentran dentro de la categoria de compensadores activos en derivacion. Los
condensadores sincronos sirven como excelentes dispositivos para controlar el voltaje y la
potencia reactiva.

Los compensadores sincronos tienen diversas ventajas sobre los compensadores estaticos,
ya que contribuyen a la capacidad de corto circuito del sistema. Su produccion de potencia
reactiva no es afectada por el voltaje del sistema. Durante las oscilaciones de potencia
(oscilaciones electromagnéticas) hay un intercambio de energia cinética entre un
condensador sincrono y el sistema de potencia. Durante oscilaciones de potencia un
condensador sincrono puede proporcionar una gran cantidad de potencia reactiva.

3.6 Modelado de elementos serie

3.6.1 Capacitores serie

Son conectados en serie con los conductores para compensar la reactancia inductiva de la
linea. Esto reduce la reactancia de transferencia entre los buses en los cuales estan
conectadas las lineas, incrementa la potencia maxima a la cual puede ser transmitida, y
reduce la pérdida de potencia reactiva efectiva. A pesar de que los capacitores serie no son
usualmente instalados para el control del voltaje, pueden contribuir a mejorar el control de
voltaje y el balance de la potencia reactiva. La potencia reactiva producida por los
capacitores serie aumenta con el incremento de la transferencia de potencia [3] y [5].

Su filosofia es la disminucion de la distancia eléctrica en un sistema de transmision para
evitar la pérdida de sincronismo. La presencia de fallas en sistemas poco mallados,
representa un desbalance de potencia grande; cuando se libera la falla, el cambio de
topologia presenta un nuevo disturbio que puede llevar el sistema a condiciones de
operacion inestable; el control reduce la distancia eléctrica y con ello la magnitud de la
perturbacion que se refleja en las desviaciones angulares de los generadores, aumentando la
posibilidad de recobrar la condicion estable.

La distancia eléctrica se altera incorporando a la linea de transmisién capacitores serie
durante un corto tiempo, su ventaja es que el dimensionamiento de los capacitores se hace
para su operacion temporal reduciendo asi el costo de inversion.

El efecto de incorporar un capacitor serie en la linea de transmision es la cancelacion de
una parte de la reactancia inductiva de la linea, pero el efecto capacitivo parece inalterado;
de esta forma el efecto que se observa en estado estable es el de la operacion de una linea
mas corta con un efecto capacitivo mayor.
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3.7 Meétodos de control de voltaje

El control del nivel de voltaje se logra controlando la produccion, absorcion y flujo de la
potencia reactiva en todo el sistema de potencia [5]. Las unidades de generacion
proporcionan el principio basico del control de voltaje; los reguladores automaticos de
voltaje controlan la excitaciéon del campo para mantener un nivel de voltaje fijo en las
terminales de los generadores. Normalmente se exigen medios adicionales para controlar el
voltaje a lo largo del sistema. Los dispositivos utilizados se pueden clasificar de la forma
siguiente:

1. Fuentes de potencia reactiva; tales como capacitores en derivacion, reactores
en derivacion, condensadores sincronos y compensadores estaticos de Var’s.

2. Compensadores de reactancia de linea, tales como capacitores serie.

3. Transformadores de regulacion, tales como transformadores con derivacion
y elevadores.

Los capacitores en derivacion, reactores en derivacion y capacitores serie proporcionan
compensacion pasiva, y estan conectados ya sea de forma permanente al sistema de
transmision y de distribuciéon o con interruptor. Contribuyen al control de voltaje
modificando las caracteristicas del area.

Los condensadores sincronos y CEV’s proporcionan compensacion activa; la potencia
reactiva absorbida o proporcionada por estos dispositivos es automaticamente ajustada para
mantener el voltaje de los buses en un cierto valor especifico a los cuales estan conectados.
Junto con las unidades generadoras, establecen los voltajes a un punto establecido de
voltaje en el sistema. Los voltajes en otros puntos en el sistema estan determinados por el
flujo de potencia activa y reactiva a través de los diversos circuitos del sistema, incluyendo
los dispositivos de compensacion pasiva.

3.7.1 Produccion y absorcion de potencia reactiva

Los generadores sincronos pueden generar o absorber potencia reactiva dependiendo de la
excitacion; cuando un generador esta sobre-excitado suministra potencia reactiva, y cuando
esta sub-excitado la absorbe. La capacidad para continuar suministrando o absorbiendo la
potencia reactiva es, sin embargo, limitada por la corriente de campo, la corriente de
armadura y los limites de calentamiento. Los generadores sincronos estan generalmente
equipados con reguladores automaticos de voltaje que continuamente ajustan la excitacion
para controlar el voltaje de la armadura [5].

Las lineas aéreas, dependiendo de la corriente de carga, absorben o suministran potencia
reactiva.
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Si las cargas estan por debajo de la carga natural, las lineas producen potencia reactiva y si
la carga esté por arriba de la carga natural las lineas absorben la potencia reactiva.

Los cables subterraneos, adeudando su propia capacitancia alta, tienen cargas naturales
altas. Siempre tienen carga por debajo de sus cargas naturales, y de aqui que generen
potencia reactiva bajo todas las condiciones en que operen.

Los generadores siempre absorben potencia reactiva sin tener en cuenta su propia carga; sin
ninguna carga, los efectos de la reactancia en derivacion de magnetizacion predominan; y a
carga llena, los efectos de la reactancia de magnetizacion predominan.

Las cargas normalmente absorben la potencia reactiva. Un tipico bus de carga
proporcionado por un sistema de potencia estd compuesto por un gran numero de
dispositivos. Los cambios en su composicion dependen del dia, hora y condiciones
ambientales. Las caracteristicas compuestas son tales que normalmente un bus de carga
absorbe la potencia reactiva. Tanto la potencia activa como la reactiva de las cargas
compuestas varia en funcion de la magnitud del voltaje. Las cargas con un factor de
potencia un poco atrasado provocan un descenso excesivo en el voltaje del drea de
transmision y no es economico el suministro. Los consumidores industriales normalmente
se cobran tanto la potencia reactiva asi como la potencia activa, esto les da un incentivo
para mejorar el factor de potencia de la carga usando capacitores en derivacion [5].

Los dispositivos de compensacion usualmente ayudan a proporcionar o absorber potencia
reactiva y por consiguiente controlan el balance de la potencia reactiva de una manera
deseada.
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CAPITULO 4

OPERACION DEL CEV EN ESTADO ESTACIONARIO

Los compensadores estaticos de VAR’s son dispositivos estaticos conectados en derivacion
que pueden proporcionar y/o absorber potencia reactiva, cuyas salidas son variadas para
poder asi controlar parametros especificos de los SEP’s. El término “estatico” es usado para
indicar que el CEV, a diferencia del compensador sincrono, no tiene componentes
rotatorios o que se muevan. Por lo que un CEV consiste de un generador estatico de VAR’s
(SVG por sus siglas en inglés) o de dispositivos que absorben y un dispositivo de control
apropiado. Un sistema estatico de VAR’s (SVS por sus siglas en inglés) es una agregacion
de un compensador estatico de VAR’s (CEV’s) y capacitores con interruptor mecanico
(MSC’s) o reactores (MSR’s) cuyas salidas estan coordinadas [5].

4.1 Tipos de CEV’s

Se enlistan los tipos basicos de elementos de control de potencia reactiva que constituyen
una parte o todo el sistema estatico de VAR’s:

Reactor saturado (SR)

Reactor controlado con tiristores (TCR)

Capacitor conmutado con tiristores (TSC)

Reactor conmutado con tiristores (TSR)

Transformador controlado con tiristores (TCT)

Convertidor conmutado a si mismo o a una linea (SCC/LCC)

ANl o e

Un ntimero de diferentes configuraciones SVS son hechos de la combinacion de uno o mas
tipos basicos de CEV’s y bancos de capacitores fijos y han sido usados en la practica para
la compensacion de sistemas de transmision.
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Los SVS’s son capaces de controlar los voltajes individuales de fase de los buses a los
cuales estan conectados. Ademas de que pueden ser usados para el control de secuencia
negativa asi como para desviaciones de voltaje de secuencia positiva.

4.1.1 Frecuencia fundamental de un sistema estdtico de VAR’s

CARACTERISTICA DE UN SISTEMA ESTATICO DE VAR’S (SVS) IDEAL

Desde el punto de vista de operacion de un sistema de potencia, un SVS es equivalente a un
capacitor en derivacion y a un inductor en derivacion, los cuales se pueden ajustar para
controlar el voltaje y la potencia reactiva en sus terminales (o a un bus cercano) de una
manera prescrita, ver Figura 4.1 [5].

bus
Is

A 4

E

Fig. 4.1 Sistema Estdtico de VAR’s ideal

Idealmente, un SVS podria mantener constante el valor del voltaje (asumiendo que este es
su objetivo), posee una capacidad ilimitada de generacién/absorcion de VAR’s sin pérdidas
de potencia activa y reactiva y proporciona una respuesta instantanea. El funcionamiento de
un SVS puede ser visualizado en un grafico de control de voltaje de AC de un bus (V)
respecto a la corriente reactiva del SVS (Is). La caracteristica V/I de un SVS ideal se
muestra en la Figura 4.2, donde se representa su caracteristica en estado estable y en estado
casi-estable.

Va V, Caracteristica ideal V/I
e m
> I
Adelanto Atraso

Fig. 4.2 Caracteristica V /I de un compensador ideal
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CARACTERISTICA DE UN SVS REAL

Si se considera un SVS compuesto de un reactor controlable y un capacitor fijo las
caracteristicas resultantes son suficientemente generales y aplicables a un amplio rango de
configuraciones SVS practicos. La Figura 4.3 ilustra la derivacion de la caracteristica de un
reactor practico controlable.

\% — Vv —71 v
L% { | C——lIC '
— ko I p— :> L C—

Va Max. L Min. L

\ V

4 f
Pendiente Kg ‘ f ;
> I IC d > IS

Capacitivo  Inductivo

(a) Reactor controlable (b) Capacitor fijo (c) SVS

Fig. 4.3 Caracteristicas compuestas de un SVS

4.1.2 Interaccion del CEV con el sistema eléctrico

Para examinar el funcionamiento del CEV cuando es aplicado a un sistema de potencia, se
necesitan examinar juntos a la caracteristica del CEV y la del sistema de potencia [3] y [5].
La caracteristica V/I del sistema puede ser determinado considerando el circuito
equivalente de Thévenin visto desde el bus en el que estéd siendo regulado por el CEV.

La parte controlable del CEV es una caracteristica plana, sin embargo, es deseable que esta
caracteristica tenga una cierta pendiente como se muestra en la Figura 4.4.

La pendiente de la Figura 4.4 se logra con la retroalimentacion de la corriente en el circuito
de control de lazo cerrado del CEV.
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Fig. 4.4 Caracteristica V-I con pendiente > 0 para CEV tipo TCR / TSC

En la Figura 4.5 se muestra un CEV conectado a un Sistema Eléctrico que ha sido
representado por su equivalente de Thévenin, cuya impedancia se ha considerado como una
reactancia para simplificar el analisis.

Xtn

(1T
I_> CEV
En (V) v g |
£ T

Fig. 4.5 Diagrama mostrando la interaccion CEV-SEP

De la Figura 4.5:
V=-X,I+E, (4.1)

La ecuacién (4.1) puede graficarse como se muestra en la Figura 4.6. El voltaje V
incrementa linealmente con la corriente de carga capacitiva y decrece linealmente con la
corriente de carga inductiva.

Is
Eth V \\/‘L * Eth
iIsXa Is HsXen
Capacitivo Inductivo

»
»

Corriente de carga reactiva Ig

Fig. 4.6 Caracteristica del SEP para cambios de corrientes nodales.
Caracteristica de Voltaje-Corriente reactiva
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En la Figura 4.7 se muestra como se afecta esta caracteristica V/I por los cambios en el
voltaje de la fuente Ey, y en la reactancia equivalente del sistema Xy, respectivamente.

Incremento de

N \Ys

\“ \XTh
\ &
e —

EthO'AEth

It Is

(a) Efecto de la variacion de la fuente de

; (b) Efecto de la variacion de la
voltaje Ey

reactancia del sistema X,

Fig. 4.7 Voltaje del Sistema de potencia respecto a la caracteristica de la corriente reactiva
a) Variacion de las caracteristicas del SEP por condiciones de operacion
b) Caracteristicas de SEP para distintos niveles de falla

El valor de Xt, depende del valor de corto circuito trifasico en el nodo del CEV y Ey, es el
voltaje que existiria sin el CEV en el nodo debido a las condiciones de operacion del
sistema.

V a

Caracteristica

SVS \
Vo

C
1 V4 Caracteristica de
. T la carga reactiva
Pendiente Xg; V2 del sistema
\
Valores del \

capacitor

A

/
[N

A 4

<
<

pd

Y

Valores del ) |‘

inductor

»

VIS

Capacitiva 14 I; Inductiva

Fig. 4.8 Solucion grdfica del punto de operacion de CEV para una condicion dada del sistema
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La solucion del CEV vy las ecuaciones caracteristicas del sistema de potencia se pueden
graficar como se muestra en la Figura 4.8. Las tres caracteristicas del sistema son
consideradas en la figura, correspondientes a los tres valores del voltaje de la fuente. La
caracteristica de en medio representa las condiciones nominales del sistema, y se asume que
intersecta la caracteristica del CEV en el punto 4 donde V=V, e [s=0.

Si el voltaje del sistema incrementa AEy, (por ejemplo, debido al incremento en el nivel de
carga del sistema), V incrementard a V1, sin un CEV. Con el CEV, sin embargo, el punto
de operacién se mueve hacia B; por la absorcion de la corriente inductiva I3, el CEV
mantiene el voltaje en V3. De manera similar, si la fuente de voltaje decrementa (debido al
incremento en el nivel de carga del sistema), el CEV mantiene el voltaje en V4, en lugar de
V2 sin el CEV. Si la pendiente Kg de la caracteristica CEV fuera cero, el voltaje podria
haberse mantenido en VO para ambos casos considerados.

\"

I I
C I L

Fig. 4.9 Interaccion V-I en régimen permanente de CEV-SEP. Carga Baja

En la Figura 4.9 se muestra el punto de operacion P del CEV, el cual tiene una corriente
inductiva 1. Eqy, seria el voltaje sin el CEV y V; es el voltaje corregido por la accion del
CEV.

En la Figura 4.10 se muestra la accion de la parte capacitiva del CEV para corregir un
voltaje bajo.

\Y

N ——

Ic I

Fig. 4.10 Interaccion V-I en régimen permanente de CEV-SEP. Carga Alta
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4.1.3 Efecto del uso de capacitores conmutados

En el ejemplo considerado en la Figura 4.8, el rango de control del CEV se podria exceder
para grandes variaciones en las condiciones del sistema. El uso de los bancos de capacitores
conmutados podria extender el rango de control continuo del CEV. Esto se ilustra en la
Figura 4.11, en donde se consideran tres bancos de capacitores, dos de los cuales son
conmutables.

Tanto los tiristores o interruptores mecanicos podrian ser utilizados para la conmutacion de
capacitores que puede hacerse de manera automatica o por medio de controles locales de
sensibilidad de voltaje. En la figura, el capacitor sin interruptor incluye un reactor para la
filtracion de armonicas.

Podemos ver que un CEV no es una fuente de voltaje como lo es un condensador sincrono.
En cambio, este altera el voltaje del sistema en el punto de conexidn por la variacion de la
corriente reactiva absorbida o suministrada al sistema. En efecto, el CEV actiia como una
carga reactiva variable la cual es ajustada para mantener constante lo mayor posible al
voltaje AC [5].

N 1
S lls
3 -
| | |
1 Variaciones
[ ————— | delsistema
_I_ I
y—_1
1 =
> I . J
Capacitivo 0 Inductivo S
%2(_/
3

Fig. 4.11 Uso de capacitores conmutados para ampliar el rango de control continuo

En general, los elementos de un CEV operan en un principio para ajustar la susceptancia.
La susceptancia controlada se obtiene tanto del reactor como del capacitor.

VALVULA DE TIRISTORES

Una vaélvula de tiristores estda formada por elementos semiconductores SCR (Silicon
Controlled Rectifier) en conexion antiparalelo. Figura 4.12.
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+ A: Anodo
C: Catodo

G: Compuerta
(Gate)

-C

Fig. 4.12 Circuito de un tiristor

El tiristor se vuelve conductor aplicandole una diferencia de voltaje positiva ante Ay C y
una sefial de voltaje en G. Se distingue del diodo por la compuerta. Una vez que el tiristor
empieza a conducir, el retiro del voltaje de la terminal G, no cambia su estado de
conduccion de éste, y la corriente que circula por €l solo se interrumpird por otras causas,
como puede ser un cruce por cero, si se trata de corriente alterna.

Si se quiere tener conduccidon en ambas polaridades de una sefial de corriente alterna, es
necesario usar la conexion antiparalelo.

Fig. 4.13 Conexion antiparalelo de dos tiristores

Con esta conexion se puede tener conduccion de corriente en las dos polaridades con el
encendido alternado de los tiristores.

En la figura 4.13 se muestra una valvula de tiristores en su forma mas simple; en la
realidad, una valvula esta formada por una cadena de estas valvulas simples, con el fin de
soportar el voltaje que se aplica en sus terminales. En la Figura 4.14 se muestra una valvula
con estas caracteristicas, se le ha agregado una cadena de resistores R1 para tener una
distribucion uniforme del voltaje aplicado en cada tiristor.

s]

R2
C2

C2

a

C2

Yo ke
ﬁ 000 ﬁjé—
1 H_H 000 %ED%D

7

Fig. 4.14 Valvula real de tiristores
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4.1.4 LOS SISTEMAS ESTATICOS DE VAR’S PRACTICOS

Un esquema del compensador estatico de VAR’s con alglin rango de control deseado puede
ser formado usando una combinacion de los elementos descritos anteriormente [5]. Algunas
configuraciones del CEV pueden ser satisfactoriamente aplicadas conociendo los diferentes
requerimientos del sistema. La respuesta de velocidad requerida, el rango del tamafio,
flexibilidad, pérdidas y costos entre otras consideraciones importantes son necesarias para
seleccionar alguna configuracion para cualquier aplicacion particular.

En la Figura 4.15 se muestra un tipico esquema del CEV consistente de un TCR, tres
unidades TSC vy filtros para armonicas (para filtrar las armonicas generadas por el TCR). A
una frecuencia de la potencia, los filtros son capacitivos y producen potencia reactiva entre
un 10% y un 30 % del valor del TCR en MVAR. Para asegurar una caracteristica de control
uniforme, el valor de la corriente del TCR debe ser ligeramente superior que la de una
unidad TSC; de lo contrario las bandas muertas se elevan.

Vs
HV Bus
PT
A%
: Is LV Bus
%  —— «— Pu— P — Vref
I Controlador [«—
—— ——
Filtro TCR
— _
——
TSC

Fig. 4.15 Tipico sistema estdatico de VAR’s

La caracteristica V/I de un CEV en estado estable se muestra en la Figura 4.16a, y su
caracteristica correspondiente V/Q en la Figura 4.16b. El rango del control lineal queda
dentro de los limites determinados por la susceptancia maxima (B¢) que estd determinada
por los bancos de los capacitores en el reactor, la susceptancia capacitiva total estad
determinada por el banco del capacitor en servicio y la capacitancia del filtro. Si el voltaje
decae por debajo de un cierto nivel (tipicamente 0.3 pu) por un periodo largo, el control de
la potencia y la energia del GATE del tiristor se pueden perder, requiriendo un cierre del
CEV. El CEV puede restaurarse tan pronto como se recobre el voltaje. Sin embargo, el
voltaje podria descender a un valor bajo por periodos cortos, tal como durante una falla
transitoria, sin provocar la falla del CEV.
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Fig. 4.16 Caracteristicas del SVS en estado estable

Dentro del rango del control lineal, el CEV es equivalente a una fuente de voltaje V,.r en
serie con una reactancia Xgp. Como es evidente, de la Figura 4.8, la reactancia Xgp de la
pendiente tiene un efecto significante en el disefio del CEV. Un valor grande de Xg; hace al
CEV menos sensible; por ejemplo, cambios en las condiciones del sistema provocan
grandes variaciones de voltaje en el bus de alto voltaje del CEV. El valor de Xgp estd
determinado por la ganancia en estado estable del controlador (regulador de voltaje). Esto
también puede efectuarse por una realimentacion de corriente (con controlador PI). Este
cambio podria estar basado en estudios detallados de flujos de potencia. Tipicamente, la
pendiente esta dentro de un rango del 1 al 5%, dependiendo de la fortaleza del sistema de
CA.

4.1.5 Aplicacion de los compensadores estdticos de VAR’s

Desde sus primeras aplicaciones a finales de 1970, el uso de los CEV’s en los sistemas de
transmision se ha ido incrementando constantemente. Debido a su habilidad para
proporcionar un control continuo y rdpido de la potencia reactiva y el voltaje, el CEV puede
mejorar algunos aspectos del desempefio del sistema de transmision. Las aplicaciones hasta
la fecha incluyen [5]:

Control de sobrevoltajes temporales (frecuencia de la potencia)
Prevencion de colapso de voltaje

Mejoramiento de la estabilidad transitoria

Mejoramiento del amortiguamiento de las oscilaciones del sistema

En los niveles de los sistemas de subtransmision y distribucion, el CEV es usado para el
balanceo de las tres fases de los sistemas proporcionando cargas desbalanceadas. Son
también utilizados para minimizar las fluctuaciones en el voltaje de abastecimiento
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provocado por el impacto repetitivo de las cargas como lo son cargas de plantas mineras,
molinos giratorios y hornos de arco eléctrico.

Los hornos de arco eléctrico son un caso especial de las cargas de impacto. Estas provocan
oscilaciones de voltaje con frecuencias aleatorias que varian entre 2 y 10 Hz. Esto da como
resultado el parpadeo en el filamento de las lamparas en las areas de carga adyacentes.
Algunos equipos eléctricos y los receptores de los televisores pueden también ser afectados.
El término “voltage flicker” es usado para describir semejantes fluctuaciones rapidas en el
voltaje.

Para minimizar los efectos adversos en las areas adyacentes de carga, las fluctuaciones de
voltaje deben mantenerse por debajo del nivel minimo aceptable (generalmente del 0.3%).
El CEV proporciona un principio efectivo y econdmico para la eliminacion de los
problemas de fluctuaciones de voltaje.

4.2 Formas alternativas de compensacion

En la Tabla 4.1 se resumen los dispositivos que se usan para el control de la potencia
reactiva, indicandose los beneficios que se obtienen con cada uno de ellos [3].

DISPOSITIVO BENEFICIOS

Capacitor en derivacion |- Control del voltaje en estado estable

- Control del voltaje en estado estable
- Proteccidn ante transitorios
- Control del voltaje, tanto en régimen permanente como
dindmico
- Aumento de la capacidad de transmision y estabilizacion de
oscilaciones de potencia
. Control del voltaje, tanto en condiciones de estado estable
Compensador estatico de L
VAR como dindmicas . . o
(CEV) - Au.metllto de la capaqldad de transmision y estabilizacion de
oscilaciones de potencia

Reactor en derivacion

Condensador sincrono

Tabla 4.1 Dispositivos utilizados para el control de la Potencia Reactiva

Los capacitores serie aumentan la capacidad de transmision y estabilizan las oscilaciones de
potencia; sin embargo logran esto con la modificaciéon de la reactancia inductiva de las
lineas y no con el control de la potencia reactiva.

El CEV es un dispositivo que esta integrado por capacitores, reactores y valvulas de
tiristores.

1. La compensacion con capacitor en derivacion conmutado generalmente proporciona la
fuente de potencia reactiva mas econdmica para el control de voltaje. Esta idealmente
preparado para la compensacion de lineas de transmision con la reduccion de la
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impedancia caracteristica efectiva (Z’c), en lugar de la reduccion del angulo de la
linea efectiva (0’) que es la consideracion primaria. Sin embargo, el uso fuerte de la
compensacion con capacitor en derivacion podria conducir a la reduccion del margen
de estabilidad de sefial pequeia (estado estable) y a regulacion de voltaje pobre.

La compensacion con capacitor serie es una regulacion propia, por ejemplo, su salida
de potencia reactiva incrementa con la carga de la linea. Esto estd idealmente
preparado para aplicaciones donde la reduccion del d&ngulo de la linea efectiva (8’) es
la consideracion primaria. Incrementa la carga natural efectiva asi como el limite de
estabilidad de sefial pequena y mejora la regulacion de voltaje. Es normalmente usado
para mejorar la estabilidad del sistema y para obtener la division de carga en medio de
lineas paralelas.

La compensacion con capacitor serie podria provocar problemas de resonancia
subsincrona requiriendo medidas de solucion especial. Ademas, la proteccion de
lineas con capacitores serie requieren atencion especial.

Una combinacion de capacitores en serie y en derivacion puede proporcionar la forma
ideal de compensacion en algunos casos. Esto permite el control independiente de la
impedancia caracteristica efectiva y el angulo de carga 9.

Un sistema estatico de VAR’s es idealmente usado en aplicaciones que requieran un
control directo y rapido de voltaje. Tiene una ventaja diferente sobre los capacitores
en serie donde la compensacion es requerida para prevenir la caida de voltaje en el
bus involucrando varias lineas. Desde que la compensacion en derivacion esta
conectada al bus y no a lineas particulares, el costo total de la compensacion en
derivacion regulada puede ser sustancialmente menos que la compensacion en serie
de cada una de las lineas.

Cuando un SVS es usado para permitir una transferencia de alta potencia a una gran
distancia, la posibilidad de inestabilidad cuando el SVS es puesto en su limite debe
ser reconocido. Cuando opera en su limite capacitivo, el SVS se convierte en un
simple capacitor; este no ofrece control de voltaje y su potencia reactiva decae con el
cuadrado del voltaje. Sistemas muy dependientes de la compensacion en derivacion
pueden experimentar un colapso casi instantdneo cuando las cargas exceden los
niveles para los cuales el SVS es fabricado. La clasificacion del SVS podria estar
basada en estudios minuciosos en los cuales se definan sus MVAR totales y sus
porciones dinamicamente controladas. Un SVS tiene limitada su capacidad de
sobrecarga y tiene mayores pérdidas que la compensacion con capacitor serie.
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4.3 Principio de compensacion en el sistema de transmision

Una buena planeacion y coordinacion de estos dispositivos son esenciales para un disefio
econdmico y una operacion confiable del sistema. Como la compensacion reactiva afecta el
estado estable y el desempefio dindmico del sistema, se requieren estudios detallados de
flujos de potencia y de estabilidad para establecer un esquema de compensacion apropiado.

4.3.1 Compensacion serie fija distribuida uniformemente y compensacion
en derivacion

El disefio de la linea estd determinado por la impedancia caracteristica Z¢ y la distancia
eléctrica (también llamado el dngulo de la linea) 0. El objetivo de la compensacién es el
modificar estos parametros con el fin de obtener el voltaje deseado y las caracteristicas de
transferencia de potencia.

Sin compensacion, suponiendo una linea sin pérdidas, las expresiones para los dos
parametros de la linea son:

L X, ﬁ
-l
6= pl (4.3)

donde la fase constante 3 esta dada por:

B=@NLC = [xb, = —VXZLBC (4.4)

donde:

L: Inductancia en serie por la longitud en p. u.

C: Capacitancia en derivacion por la longitud en p. u.

xr: Reactancia inductiva en serie por la longitud en p. u.

be: Susceptancia capacitiva en derivacion por la longitud en p. u.
X1: Reactancia inductiva en serie total

Bc: Susceptancia en derivacion total

I:  Longitud de la linea

Para designar las cantidades correspondientes con compensacion se utilizard (°).
Con una distribucion uniforme la compensacion en derivacion tiene una susceptancia bg,
por la longitud en p. u., la susceptancia en derivacion efectiva esta dada por:
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bc :bC_bh:bC(l_ksh) 4.5)

S

donde kg, es el grado de compensacion en derivacion y se define como:
b
__ “sh
ky = (4.6)
el cual es positivo para una compensacion en derivacion inductiva y es negativo para una

compensacion en derivacion capacitiva.

Los valores efectivos de la impedancia caracteristica y la fase constante con compensacion
en derivacion son relacionados para valores descompensados con la siguiente relacion:

X

bé \ 1- ksh

Z,. =

(4.7)

B =pJl-k, (4.8)

La compensacion capacitiva en derivacion, en efecto, decrementa a Z¢ e incrementa a 3,
mientras que la compensacion inductiva en derivacion incrementa a Z¢ y decrementa a 3.

Con una distribucion uniforme de la compensacion capacitiva serie de Cq. en p. u. por la
longitud, la reactancia serie efectiva es:

, 1
X, =X _E =x;, = Xg,, =X, (1-k,,) 4.9)

donde k. es el grado de compensacion capacitiva serie definida como:

po= e (4.10)

se
XL
el cual es positivo para compensacion serie capacitiva.

Los valores efectivos de la impedancia caracteristica y la fase constante con
compensaciones serie estan dados por:

Z = z—L:zCﬂ/l—kw (4.11)
C
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b =pJl-k, (4.12)

La compensacion serie (capacitiva) decrementa tanto a Z¢ como a 3.

Con la compensacion en derivacion y la compensacion serie, los efectos combinados son:

’ l_kse
Q—Q]EQ (4.13)

El angulo de la linea efectivo (0°) y la carga natural (P,”) estan dados por:

0’ =6\(1-k,)(1-k,) (4.15)
, 1—k

P =P sh 4.16
=R (4.16)

4.3.2 Efecto de la compensacion en el voltaje de la linea

En condiciones de baja carga (demanda minima), un perfil de voltaje uniforme se obtiene
por compensacion en derivacion inductiva. Por ejemplo, con kg=1 (100% compensacion
inductiva), 8’ y P,” son reducidos a cero y Z¢’ se incrementa a infinito; esto resulta en un
voltaje uniforme y en cero carga.

Bajo condiciones de alta carga (demanda maxima), un voltaje uniforme puede ser
alcanzado agregando compensacion capacitiva en derivacion. Por ejemplo, para transmitir
1.4P, con un perfil de voltaje uniforme, se requiere una compensacion capacitiva en
derivacion de k, =-0.96.

La compensacion capacitiva serie puede, en teoria, ser usada en lugar de compensacion en
derivacion para obtener un perfil de voltaje uniforme, bajo alta carga. Por ejemplo, un perfil
de voltaje uniforme puede permitir una carga de 1.4P, con una compensacion serie
distribuida de &k, =0.49. En la practica, los capacitores serie amontonados no son

apropiados para obtener un perfil de voltaje uniforme a través de la linea. Obviamente, los
cambios de escalon en el voltaje ocurren en un punto donde los capacitores serie son
aplicados. Esto hace, sin embargo, que mejore la regulacion de voltaje en cualquier punto
dado, por ejemplo, cambios en el voltaje con carga reducida.
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4.3.3 Efectos de la compensacion en potencia mdaxima

La expresion para la transferencia de potencia por una linea con compensacion es:

EE
Py =—"%—send (4.17)
Z,. senf’

La potencia maxima (correspondiente a & = 90°) puede ser incrementada por el decremento
ya seade Z¢’ o de 6°, o de ambos.

La impedancia caracteristica Z¢’, puede ser disminuida con compensacion capacitiva en
derivacion, pero esto estd acompafiado por un incremento en la distancia eléctrica 0°. Por
otro lado, la compensacion en derivacion inductiva decrece a 0°, pero incrementa a Z¢’.

Soélo la compensacion de capacitor serie contribuye al decremento tanto de Z¢’ como de 6.
Podriamos, sin embargo, reconocer que la compensacion no sea requerida en todos los
casos para satisfacer ambos objetivos:

a) Incrementar P,’, el nivel de potencia en el cual el valor de voltaje sea uniforme.
b) Decrementar la distancia eléctrica para mejorar la estabilidad.

En lineas pequenas se puede requerir soporte de voltaje, por ejemplo, un incremento en P,’,
aunque la longitud eléctrica inherente es pequefia. Esto podria ser alcanzado por capacitores
en derivacion, proporcionando que 8’ no se vuelva excesivo como resultado. Por otro lado,

las lineas largas de alrededor de 500 Km no pueden ser cargadas a P, debido a un 6
excesivo.

4.3.4 Compensacion en derivacion regulada distribuida uniformemente

Considerando una compensacion en derivacion en el cual kg, es continuamente regulada tal
que la carga natural efectiva (P,”) es igual a la potencia transmitida (P) en todo el tiempo:

’

P
P=—"—send (4.18)
sen@

Ademas, cuando una linea esta operando con una carga natural, el angulo de transmision es
igual al angulo de la linea. Como resultado, con compensacion en derivacion regulado
continuamente, 8’ = § en todo el tiempo. De esto:
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p P PJl-k, P
—=o ="0N % _"o_onstante 4.19)
s 0 eofi—k, 6

Se tiene una relacion lineal entre P y 8, en lugar de la relacion sinusoidal con compensacion
fija o sin compensacion. Esto significa que el limite de estabilidad de sefial pequefia (estado
estable) con la compensacion regulada es infinito. Con V, que denota el voltaje de la linea
valuado, la pendiente de la caracteristica P-d esta dada por:

2 2
E_VS_V (4.20)
6 7.6 X,

Esto es igual al pico de la onda sinusoidal de la caracteristica P-8 con un 100% de
compensacion inductiva en derivacion (kg = 1).

La compensacion en derivacion regulada efectivamente cambia a kg, continuamente por lo
que P,” = P. Para cada valor de kg, hay una sinusoidal caracteristica P-3. Como la potencia
transmitida P cambia el regulador efectivamente ajusta a kg, asi que el punto de operacion
cambia de una curva a otra de tal forma que quedan en una linea recta con una pendiente
positiva. Para una operacion satisfactoria en un nivel de transferencia de alta potencia, el
regulador debe ser rapido y continuo para prevenir el desplazamiento a lo largo de la
caracteristica sinusoidal correspondiente al valor de la corriente de kg, antes de que se
mueva a una nueva caracteristica.

En la practica, esta forma de compensacion puede ser casi alcanzado por los
compensadores activos colocados, tales como el condensador sincrono o sistemas estaticos
de VAR'’s, a intervalos discretos a lo largo de la linea. Los compensadores podrian
mantener el voltaje constante igual a V, en algunos puntos a lo largo de la linea para todos
los niveles de carga. Esto casi satisface los requerimientos de la carga natural efectiva (P,’)
para ser igual al valor de la corriente de potencia (P) que esta siendo transmitida.

Estos reguladores deben, sin embargo, tener suficiente capacidad para satisfacer los
requerimientos de la potencia reactiva y mantener el voltaje constante en todos los posibles
niveles de carga. Para el caso ideal, la potencia reactiva total proporcionada o absorbida por
los reguladores de voltaje constante estd dada por:

0, :(Vsz—IzwL)l:1’00[1—(%)2} @.21)

Para P > P, la potencia reactiva requerida es capacitiva. La potencia reactiva incrementa
como el cuadrado de la potencia transmitida.

El funcionamiento satisfactorio de tal esquema depende de la capacidad de todos los
reguladores para mantener el voltaje constante a través de la linea. Si un regulador falla o si
alcanzara un limite la potencia reactiva, la estabilidad de todo el sistema se podria afectar.
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4.3.5 Compensacion regulada a intervalos discretos

La compensacion regulada aplicada en intervalos discretos se aproxima al disefio de la
compensacion distribuida uniformemente. Considerando un compensador en medio de una
linea, tal y como se muestra en la Figura 4.17, y se extendera el estudio a un nimero
arbitrario de compensadores.

0
E (S E(% E,(0
| I | I
— —
P Compensacion P
regulada

Fig. 4.17 Linea con compensacion regulada en medio

4.3.6 Compensacion regulada en medio

La susceptancia de compensacion es continuamente variada tal que En es constante. Por
simplicidad, se va a asumir que Es = Er = E;, = E. La linea puede ser considerada que esta
hecha para dos secciones independientes, y cada seccion tiene un angulo de linea de 6/2,
donde O es el angulo de la linea total. Aplicando la ecuacion (4.17) para cada seccion, la
expresion de la potencia transmitida es:

P=—"—sen(%) (4.22)

EZ
chen(%)

Si E es igual al valor del voltaje, la expresion para P puede ser expresada en términos de la
potencia natural P, de la linea sin compensacion, de la siguiente forma:

P= Lsen(%) (4.23)

sen(95)

Para una linea sin compensacion, la potencia transmitida esta dada por:

P
P=—""senod (4.24)
sen@




La razon de potencia maxima que puede ser transmitida con o sin compensacion regulada
en medio es:

Pl
my __S€n0 (4.25)

Pmax - sen(%)
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Sistema de prueba de Anderson 9 nodos

Para el analisis del comportamiento en estado estacionario de los CEV’s se utilizo el caso
de prueba Anderson-9 nodos [7] el cual es un sistema de 9 nodos formado por 3
generadores y 3 cargas cuyas caracteristicas se listan en las tablas siguientes:

Tabla 5.1 Datos de Generadores

Pmax | Pmin | Qmax | Q min
IMW] | IMW] |[MVAr]| [MVAr]

GEN-1 2475 | -247.5 74.25 -74.25
GEN-2 163.2 | -163.2 57.6 -57.6
GEN-3 108.8 | -108.8 384 -38.4

Unidades

Tabla 5.2 Datos de Transformadores

Nodo Nodo Relacién de transformacion | Impedancia
Transformador 7 ar
envio | recepcion [KV] [pu]
TR 1 1 4 16.5/230 0.0576
TR 2 2 7 18/230 0.0625
TR 3 3 9 13.8/230 0.0586
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Tabla 5.3 Datos de Lineas de Transmision

Lineas

Impedancia de Sec. | Susceptancia de

Impedancia de Sec.

Susceptancia de

Positiva [pu] Sec. Positiva [pu] Cero [pu] Sec. Cero [pu]
4-5 0.01 +j0.085 j0.176 0.03 +j0.255 j0.528
4-6 0.017 +30.092 j0.158 0.051 +j0.276 j0.474
5-7 0.032 +j0.161 j0.306 0.096 +j0.483 j0.918
6-9 0.039 +j0.17 j0.358 0.117 +j0.51 j1.074
7-8 0.0085 +j0.072 j0.149 0.0255 +j0.216 70.447
8-9 0.0119 +30.1008 j0.209 0.0357 +30.3024 j0.627

Tabla 5.4 Datos de Cargas

Cargas | P [MW] Q [MVAr]
A 125 50
B 90 30
C 100 35
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En la Figura 5.1 se muestra el Sistema Anderson-9 nodos.

Para el analisis se supondran algunas contingencias en el sistema para observar su impacto
en los perfiles de voltaje.
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Fig. 5.1 Diagrama unifilar del sistema Anderson-9 nodos en condiciones de pre-falla
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5.1.1 Contingencias en Lineas de Transmision

Caso A Se simula la apertura tripolar de la Linea 4-5
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0
2

1
GEN-L1

Fig. 5.2 Flujos de potencia ante la condicion de apertura de la linea 4-5

De esta contingencia se observa que los perfiles de voltaje se abaten a valores que serian
inoperables, a tal grado que no es posible alimentar a la Carga A y no se alcanza a cubrir
por completo la demanda de la carga C, atin cuando los generadores 2 y 3 estan trabajando
a su maxima capacidad. Del diagrama se observa que para esta contingencia no se
encuentra una solucion de flujos de potencia valida, es decir el sistema no converge. Ante
esta situacion el Generador 1 esta absorbiendo potencia activa.

Con la finalidad de realizar sensibilidades de inyecciones de potencia reactiva en el Sistema
Anderson-9 nodos, se ubicara un CEV en diferentes nodos de la red.
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Dado lo anterior se supone la insercion de un CEV de £100 MVAr en el nodo 6 del
sistema, para observar la manera en que ayuda en la convergencia del sistema. En la Figura
5.3 se muestra el nuevo diagrama incluyendo el CEV.
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Fig. 5.3 Flujos de potencia ante la apertura de la linea 4-5. Se incluye un CEV en el Bus 6

Se observa que aunque los 3 generadores y el CEV entregan mas de lo que pueden aportar
de reactivos es insuficiente para encontrar una solucion de flujos de potencia. El sistema
sigue sin converger aun con la operacion del CEV.
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Ahora se supone la insercion de un CEV de £30 MVAr en el nodo 8 del sistema, para
observar si de esta manera se obtiene la convergencia del sistema.

En la Fig. 5.4 se muestra el diagrama unifilar del Sistema Anderson-9 nodos considerando
la operacion de un CEV en el nodo 8.
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Fig. 5.4 Resultados de flujos de potencia ante la apertura de la linea 4-5, incluyendo un CEV en el
nodo 8

Se puede apreciar que con un CEV en el nodo 8 ya se puede alimentar en su totalidad a las
3 cargas. De los 3 generadores solo el generador 2 estd a su maxima capacidad tanto en
potencia como en reactivos mientras que el generador 1 y 3 estdn regulando. El CEV en
este nodo aporta reactivos ayudando a regular el perfil de voltaje del sistema.
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De la Figura 5.4 se observa que gracias a la incorporacion del CEV en el nodo 8 es factible
mejorar el perfil de voltaje del sistema logrando convergencia en la solucion de flujos de
potencia ante la contingencia simulada. Sin embargo el perfil de voltaje en el nodo 5 es
bajo (0.843 pu) e inoperable, seria necesario conectar compensacion capacitiva en el nodo
para mejorar el perfil de voltaje.

Dado lo anterior se supone la insercion del CEV de £80 MVAr en el nodo 5. Ver la Figura
5.5.
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Fig. 5.5 Flujos de potencia resultantes de la apertura de la linea 4-5 incluyendo un CEV en el nodo 5

De la Figura 5.5 se puede apreciar que con el CEV en el nodo 5 se mejoran los perfiles de
voltaje del sistema, ya que éste aporta mas reactivos que cuando se coloc6 en el nodo 8. En
este caso los 3 generadores estan regulando y ninguno de los 3 generadores estd a su
maxima capacidad tanto en potencia activa como en potencia reactiva, por lo que mientras
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mas cercano estuvo el CEV a la carga A, que era la que no se llegaba a alimentar en su
totalidad, mayor fue su aportacion de potencia reactiva y menor fue la aportacion de
potencia reactiva del Generador 1.

PERFILES DE VOLTAJE EN NODOS DEL SISTEMA ANDERSON-9 NODOS
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Fig. 5.6 Perfiles de voltaje en nodos del sistema, con la apertura de la Linea 4-5 con y sin el CEV en los
nodos 5,6y 8

Como se puede apreciar en la Figura 5.6 con la apertura de la linea 4-5 el voltaje en todos
los nodos se abate a valores de alrededor de 0.5 pu, con lo cual el caso no converge, es
decir, el sistema es inoperable con esos perfiles de voltaje.

Cuando se inserta el CEV en el Bus 6, atun los voltajes en todos los nodos siguen tan bajos
que sigue sin converger el sistema. Cuando el CEV se encuentra en el Bus 8 mejora mucho
el voltaje en los nodos a excepcion del Bus 5 que es donde estd conectada la Carga A,
estando su valor por debajo del nivel de tolerancia que es del £5%.

Cuando el CEV se coloca en el Bus 5, todos los valores de voltaje de los nodos estan dentro
del rango de tolerancia, siendo sus valores de voltaje muy parecidos a los que se tienen en
la condicion de pre-falla, es decir, el sistema estard bien condicionado aun con la apertura
de esta linea si cuenta con un CEV en el Bus 5 que es donde se encuentra la carga con
mayor consumo de reactivos.

Del anélisis desarrollado para el Sistema Anderson-9 nodos, y mostrado en cada diagrama
unifilar asi como en la grafica de perfiles de voltaje ante distintas sensibilidades de
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ubicacioén del CEV se comprueba que el problema de “déficit de potencia reactiva” de un
sistema eléctrico de potencia es un problema local que debe resolverse mediante la
ubicacién idonea de fuentes de potencia reactiva fija o de tipo dindmica como CEV’s, los
cuales proveen o absorben potencia reactiva también en estado dinamico.

Caso B Este caso contempla la apertura tripolar de la Linea 5-7

163.0 163.0 85.0

©

AR R

1.0000
1.0000

127

0.996
229.0

-80.2
-75.0

1.0000

1.0000

g0.2
2.0

1
GEN-11

80.2
82.0H

Fig. 5.7 Flujos de Potencia resultantes de la apertura de la linea 5-7

[ar)

Para esta contingencia el sistema no es capaz de sobreponerse a la pérdida de la linea 5-7,
ya que se necesitaria que el Generador 1 fuera de mayor capacidad para aportar una mayor
cantidad de reactivos, por lo que la solucion que se muestra en la Figura 5.7 no es real, en
circunstancias reales el sistema no convergeria.
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Dado lo anterior se supondréd la insercion de un CEV de £30 MVAr en el nodo 6 del
sistema, para observar su impacto ante esta contingencia. Ver la Figura 5.8.
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Fig. 5.8 Flujos de potencia resultantes de la apertura de la linea 5-7 incluyendo un CEV en el nodo 6

Del diagrama unifilar de la Figura 5.8, se aprecia que la inclusion del CEV en el nodo 6
contribuye a la regulacion de voltaje del sistema junto con los 3 generadores, por lo que se
puede cubrir la demanda de las cargas manteniendo un perfil de voltaje adecuado en todo el
sistema. El sistema puede soportar esta contingencia, sin embargo el Generador 1 tiene
poco margen de regulacion de reactivos, ya que estd practicamente al maximo de su
capacidad, mientras que el Generador 2 estd a su maxima capacidad en potencia activa.
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Ahora se analizara el caso en que un CEV de +30 MVAr se encuentre en el nodo 8 del
sistema. En la Figura 5.9 se muestra el nuevo diagrama.
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Fig. 5.9 Resultado de Flujos de potencia ante la apertura de la linea 5-7, incluyendo un CEV en el nodo8

De la Figura 5.9 podemos observar que la inclusion del CEV en el nodo 8 no presenta
mayor impacto para esta condicion. ya que el unico nodo con problemas de bajo voltaje es
el nodo 5 y el CEV ubicado en el nodo 8§ estaria practicamente ‘flotando’.

Comparando este diagrama con el de la Figura 5.8, podemos observar que la distribucion de
los flujos de potencia es practicamente la misma, con lo cual se concluye que no seria
conveniente ubicar en este nodo al CEV.
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Se supondra la insercion de un CEV de +50 MV Ar en el Bus 5 del sistema. Ver la Figura
5.10.
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Fig. 5.10 Flujos de potencia resultantes de la apertura de la linea 5-7 considerando un CEV en el
nodo 5

Teniendo al CEV conectado al nodo 5 podemos observar que el Generador 1 tiene menos
aportacion de reactivos que cuando se encontraba el CEV en el nodo 6, sin embargo se
requiere de un CEV de mayor capacidad, por lo menos de 45 MVAr.

Con el CEV propuesto se observa que se mejora sustancialmente el perfil de voltaje del
nodo y en general del sistema, y ademas se cuenta con un buen margen de regulacion, por
lo que la ubicacion y la capacidad del CEV es adecuada.
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PERFILES DE VOLTAJE EN NODOS DEL SISTEMA ANDERSON-9 NODOS
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VOLTAJE (PU)

Fig. 5.11 Perfiles de voltaje en nodos del sistema, con la apertura de la linea 5-7 con y sin el
CEV en los nodos 5, 6y 8

Como se observa en la Figura 5.11 con la apertura de la linea 5-7 el voltaje en el nodo 6 se
abate aprox. a 0.93 pu, por lo que el caso si converge, ya que esto s6lo ocurre en un bus.
Cuando se inserta un CEV en el nodo 6, aunque se mejora el voltaje en el nodo 6, éste
desciende en el nodo 5, por lo que, aunque el sistema es capaz de cubrir la demanda de las
cargas, estd fuera del rango de operacion del voltaje, por lo que esta en un punto critico de
operacion.

Si el CEV se encuentra en el nodo 8 mejora mucho el voltaje en los nodos a excepcion del
nodo 5 que es donde esta conectada la Carga A, con mayor consumo de reactivos, por lo
que sigue fuera del rango de operacion de voltaje.

Si el CEV se coloca en el nodo 5, todos los valores de voltaje de los nodos presentan
valores aceptables dentro del rango operativo, por lo que el sistema es capaz de soportar
este tipo de contingencia si el CEV se encuentra en este nodo.

Para la apertura de cualquier otra linea, el sistema es capaz de soportar la pérdida sin
necesidad de utilizar algin CEV, como se puede observar en la Fig. 5.12 de perfiles de
voltaje. Unicamente en el caso de la apertura de la linea 4-6, el valor del voltaje en el nodo
6 esta por debajo del nivel de tolerancia, no obstante, el sistema puede soportar esta
contingencia.
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PERALES DE VOLTAJE EN NODOS DEL. SISTHVIA ANDERSON-9 NODOS
1,06+ —

| l l n = I —
0%+
09
085
081
0,75+
0,74
065
06
05
046+
04
036
031
025+
024
0,15+
0,1+
005+

Red conpleta DsparoL4-6 Disparo L69 DsparoL7-8 DsparoL89

VOLTAJE (PU)
o
il

Fig. 5.12 Perfiles de voltaje en nodos del sistema, ante la apertura de las lineas L4-6, L6-9, L7-8 y
L8-9

5.1.2 Salida de Transformadores

Caso A. Se simula la salida del Banco de Unidad TR 1 que conecta al Generador 1
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Fig. 5.13 Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco de Unidad TR 1

Como se puede observar de la Figura 5.13 la salida del Banco de transformacion TR 1
impacta sustancialmente en el sistema debido a que implica la pérdida de generacion. Esta
contingencia aisla el Generador 1, el cual es el de mayor capacidad, por lo que el sistema
no es capaz de sobreponerse, ya que para hacerlo se requiere que el Generador 2 sea de
mayor capacidad, por lo tanto, la solucién que se presenta en la figura anterior es ficticia, es
decir, el sistema no converge.

La pérdida del Generador 1 implica un desbalance carga-generacion de aprox. 44 MW y no
se cuenta con reserva disponible para suministrar este desbalance de potencia activa, por lo
que no tiene sentido hacer sensibilidades de ubicacion del CEV, ya que este suministra o
absorbe potencia reactiva.

Caso B Simulacion de la salida del Banco de Unidad TR 2 que conecta al Generador 2
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Fig. 5.14 Diagrama resultante con la salida del Banco 2 de transformacion

Para el caso en que el Generador 2 estd fuera de servicio, los Generadores 1 y 3 son capaces
de abastecer por completo a las 3 cargas. El sistema converge ante esta contingencia
manteniéndose el perfil de voltaje en valores operables.

Como el sistema soporta la pérdida de la Unidad Generadora No. 2, se supondra la entrada
de una nueva carga al sistema, ubicada en el nodo 6 (Carga D, de 10 MW y 5 MVAr) y se
analizara el comportamiento del sistema si se tiene un CEV conectado en los nodos 5, 6 y 8
respectivamente de £10 MV Ar para analizar el perfil de voltaje del sistema en cada caso.
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Fig. 5.15 Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 2, incluyendo una carga D y un
CEV en el nodo 5

Como se puede observar en la Figura 5.15, si se pierde la Unidad generadora 2, y se tiene
un incremento de carga en el sistema, especificamente en el nodo 6 de 10 MW, se tendria
un menor margen de reserva de regulacion de potencia activa, sin embargo el sistema es
capaz de soportar este evento y si adicional se agrega un CEV en el nodo 5 se mejora el
voltaje en el nodo.

Dado lo anterior ahora se analizara el impacto del CEV cuando se ubica en el nodo 6.
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Fig. 5.16 Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco TR 2 incluyendo una carga D y un CEV en
el nodo 6

Se puede observar en la Figura 5.16, que el Generador 1 es el que estd trabajando a su
maxima capacidad, para este caso el CEV absorbe reactivos debido a que ambos
generadores aumentaron sus aportaciones de reactivos en comparacion al caso anterior en el
que el CEV se encontraba en el nodo 5. De analizar los perfiles de voltaje y la distribucion
de los flujos de reactivos del sistema se puede concluir que no es necesario la insercion del
CEV en este nodo practicamente estaria en desuso.
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Por ultimo se supondré la insercion del CEV en el nodo 8 del sistema como se puede ver en
la Figura 5.17.
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Fig. 5.17 Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 2 incluyendo una carga D y un
CEV en el nodo 8

Nuevamente el Generador 1 se encuentra en su maxima capacidad de generacion y el CEV
practicamente no absorbe reactivos. La participacion del CEV es minima siendo
principalmente los generadores los que soportan la contingencia.
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Por consiguiente, no se observa necesaria la insercion de un CEV en este nodo, ante estas
condiciones operativas, ya que los perfiles de voltaje del sistema son operables.

PERFILES DE VOLTAJE EN NODOS DEL SISTEMA ANDERSON-9 NODOS
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Fig. 5.18 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la salida del Banco TR 2 incluyendo una
carga Dy un CEV

En la Figura 5.18 se observa que se mantiene un perfil de voltaje aceptable en los nodos del
sistema con la salida del Banco TR 2, el cual aisla al Generador 2. Asimismo se considerd
un aumento de carga en el sistema ubicada en el nodo 6 (carga D) y el perfil de voltaje del
sistema permanece dentro de los rangos operativos; por lo tanto se concluye, que no es
necesaria la inclusion de ningun CEV para la operacion adecuada del sistema ante esta
contingencia.
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Caso C  Simulacion de la salida del Banco de Unidad TR 3 que conecta al Generador 3
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Fig. 5.19 Flujos de potencia resultantes con la salida del Banco TR 3

Para el caso en que saliera de servicio el Banco de Unidad TR 3 que conecta al Generador
3, tal como se muestra en la Figura 5.19, los Generadores 1 y 2 regulan el voltaje del
sistema de tal forma que pueden cubrir las 3 cargas que se encuentran en el sistema. Se
puede observar que el Generador 2 se encuentra a su maxima capacidad de potencia activa.

Nuevamente se supondra un incremento de carga en el Bus 6 del sistema (Carga D de 10
MW y 5 MVAr) y se supondré en cada caso la insercion de un CEV en los Buses 5, 6 y 8
respectivamente.
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Fig. 5.20 Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco TR 3 incluyendo una carga D y un CEV en
el nodo 5

Para este caso, el CEV que se conecto al Bus 5 es de £15 MVAr, como se muestra en la
Figura 5.19, el sistema no soportaria el aumento de demanda en la carga, ya que atn con el
CEV conectado al Bus 5, el sistema no converge debido a que se necesitaria que la
aportacion del la Unidad Generadora No. 2 fuera de 239.4 MW, valor que esta por encima
de su capacidad maxima de generacion, el cual es de 163.2 MW.

Por consiguiente los resultados que se muestran en la Figura 5.20 son ficticios, ya que no
corresponden a una solucion valida de flujos de potencia.
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Fig. 5.21 Resultados de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 3 incluyendo una carga D y un
CEV en el nodo 6

En este caso el CEV se encuentra conectado al mismo bus en el que esta la Carga D, Figura
5.21, y aun asi el sistema no converge, ademas de que el CEV no estd aportando reactivos
sino que los esta absorbiendo. Para que el sistema fuera capaz de soportar esta contingencia
se necesitaria que el Generador 2 fuera de mayor capacidad.
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Fig. 5.22 Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 3 incluyendo una carga D y un
CEV en el nodo 8

Nuevamente, como se puede apreciar en la Figura 5.22, el sistema no converge, se sigue
necesitando que el Generador 2 fuera de mayor capacidad. El CEV para este caso absorbe
reactivos.

En los 4 casos analizados con el Banco de Unidad TR 3 fuera de servicio vemos que, sin
tener aumento en la carga, el sistema ya se encontraba en un punto critico de operacion, y
cuando se aumento la carga el sistema no converge ain cuando se le incluydé un CEV en
distintos buses del sistema.
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Podemos concluir que atn cuando un sistema cuente con elementos de apoyo, si se trata de
un sistema débil, un solo CEV no es suficiente para soportar las demandas del propio
sistema ante una contingencia de este tipo.
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Tabla 5.23  Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la salida de alguno de los bancos de
transformacion

Como se puede apreciar en el grafico de la Figura 5.23, s6lo en el caso de la pérdida del
transformador de unidad TR 1, se abaten los perfiles de voltaje en los buses del sistema y
aun con la insercion de un CEV, es tal la pérdida de generacion que no se puede estabilizar
el sistema. El Generador 1 es el de mayor capacidad en el sistema y es el que funciona
como nodo compensador, por lo que es el principal soporte de voltaje del sistema, siendo su
pérdida la de mayor impacto en el sistema.
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5.3 Sistema de prueba Micro-Red

Para el analisis del comportamiento en estado estable de los CEV’s se gener6 un sistema de
prueba llamado Micro-Red conformado por un anillo de 400 KV y un anillo de 230 KV

conformado por 5 conjuntos diferentes de generadores, 3 CEV’s con los datos siguientes:

Tabla 5.5 Datos de Generadores

T 1[)1\?\;)]‘ Ewn:;\;; [1(\24{1“12:] [1(\)/[\1711:;]
ATL-Ul 18 5.4 6 6
ATL-U2 18 5.4 6 6
ATL-U3 18 5.4 6 6
BLN-U2 158 474 53 53
BLN-U3 158 474 53 53
BLN-U4 | 306.144 | 91.8 110 -110
BLN-U5 90 27 50 -50
BLN-U6 90 27 50 -50
BLN-U7 90 27 50 -50
CRX-UI 18 5.4 6 6
CRX-U2 18 5.4 6 6
CRX-U3 18 5.4 6 6
KEN-UA | 303 9.1 10 -10
KEN-UB | 30.3 9.1 10 -10
KEN-UC | 303 9.1 10 -10
KEN-UD | 303 9.1 10 -10
POL-U1 36 10.8 12 -10
POL-U2 36 10.8 12 -10
POL-U3 81 24.3 30 230
POL-U4 81 243 30 230
TUR-Ul | 3114 | 934 104 -104
TUR-U2 | 3114 | 934 104 -104
TUR-U3 | 3114 | 934 104 -104
TUR-U4 | 3114 | 934 104 -104
TUR-US | 3114 | 934 104 -104
VLM-U1 158 474 53 .53
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Tabla 5.6  Datos de CEV’s
CEV P max P min Q max Q min
[MW] [MW] | [MVAr] | [MVAr]
CRT 0 0 300 -75
FEX 0 0 300 -90
TEP 0 0 300 -90

Tabla 5.7 Datos de Lineas de 400 KV

Lineas Resistencia de | Reactancia de | Susceptancia
Nodo Nodo Sec. Positiva | Sec. Positiva de Sec.

envio recepcion [pu] [pu] Positiva [pu]
TUR- 400 | LEO-400 0.00110 0.01344 0.41036
LEO-400 | FEX-400 0.00030 0.00340 0.10526
FEX-400 | PAS-400 0.00053 0.00614 0.18989
GRU-400 | PAS-400 0.00023 0.00260 0.08036
GRU-400 | TEP-400 0.00063 0.00776 0.23683
DRN-400 | TEP-400 0.00053 0.00652 0.19914
DRN-400 | CAN-400 0.00042 0.00513 0.15646
PIC-400 | CAN-400 0.00043 0.00524 0.16002
DOR-400 | ALI-400 0.00071 0.00916 0.23469
TUR-400 | PIC-400 0.00099 0.01212 0.36982
FEX-400 FEX-R 0.00000 0.01398 0.00000
TEP-400 TEP-R 0.00000 0.01398 0.00000

Tabla 5.8 Datos de Lineas de 85 KV
Lineas Resistencia de | Reactancia de | Susceptancia
Nodo Nodo Sec. Positiva | Sec. Positiva de Sec.

envio recepcion [pu] [pu] Positiva [pu]
ATL-85 PAO-85 0.02950 0.07361 0.00295
KEN-85 PAO-85 0.00284 0.00677 0.00030
PAO-85 RET-85 0.01463 0.03064 0.00141
PIC-85 LEP-85B 0.00322 0.02235 0.00115
LEP-85A | LEP-85B 0.00000 0.00010 0.00000
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Tabla 5.9 Datos de Lineas de 230 KV

Lineas Resistencia de | Reactancia de | Susceptancia
Nodo Nodo Sec. Positiva | Sec. Positiva de Sec.

envio recepcion [pu] [pu] Positiva [pu]
LEO-230 | SCP-230 0.00375 0.02630 0.05272
LEO-230 | STS-230 0.00000 0.00030 0.00055
SCP-230 | STS-230 0.00041 0.00291 0.00584
SCP-230 | PAO-230 0.00565 0.39690 0.07950
CRT-230 | ETA-230 0.00077 0.00631 0.01221
CRT-230 | LEO-230 0.00180 0.02029 0.08089
CRT-230 | SIS-230 0.00056 0.00631 0.02517
CHA-230 | FEX-230 0.00076 0.00806 0.03236
GRU GRU-A 0.00000 0.00010 0.00000
GRU MIR-230 0.00045 0.00363 0.00736
GRU MIR-230 0.00042 0.00336 0.00681
GRU HAM-230 0.00114 0.00916 0.01858
CHA-230 | ARA-A 0.00184 0.01478 0.02999
ARA-A PAS-230 0.00072 0.00592 0.01195
ARA-A ARA-B 0.00000 0.00010 0.00000
GRU-A ARA-B 0.00144 0.01159 0.02352
GRU ACH 0.00096 0.00773 0.01570
POC-230 ACH 0.00000 0.00010 0.00000
CPE-230 | POC-230 0.00072 0.00574 0.01167
CPE-230 | TEP-230 0.00156 0.01240 0.02565
CTS-230 | TEP-230 0.00279 0.02235 0.04585
DNB-230 | ORI-230 0.00130 0.01042 0.02116
DRN-230 | ORI-230 0.00133 0.01254 0.26172
DRN-230 | CTS-230 0.00150 0.01396 0.26459
ACU-230 | CLM-230 0.00124 0.00807 0.01553
DRN-230 | CLM-230 0.00021 0.00326 0.24971
ACU-230 | CFD-230 0.00042 0.00335 0.00681
CFD-230 | REL-230 0.00153 0.01223 0.02484
CAN-230 | REL-230 0.00036 0.00290 0.00589
EYD-230 | REL-230 0.00301 0.02044 0.03912
JRF-230 | EYD-230 0.00397 0.02734 0.05264
JRF-230 | NOS-230 0.00096 0.00651 0.01247
NOS-230 | HAS-230 0.00184 0.01504 0.02947
TUR-230 | NOS-230 0.00322 0.02183 0.04178
TUR-230 | HAS-230 0.00099 0.00812 0.01591
TUR-230 | HAS-230 0.00046 0.00515 0.02054
HAM-230 ANT 0.00000 0.00010 0.00000
ANT ALG 0.00030 0.00131 0.17108
FEX-F FEX-230 0.0000 -0.00308 0.00000
CRT-R CRT-230 0.00000 0.01000 0.00000
VIC-F PIC-230A 0.00000 -0.00406 0.00000
MES-230 ALG 0.00000 0.00010 0.00000
MES-230 CAS 0.00028 0.00085 0.05567
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Lineas Resistencia de | Reactancia de | Susceptancia
Nodo Nodo Sec. Positiva | Sec. Positiva de Sec.
envio recepcion [pul [pul Positiva [pu]
LCE-230 CAS 0.00000 0.00010 0.00000
MES-230 HYD 0.00000 0.00010 0.00000
DRM HYD 0.00017 0.00076 0.09950
PON-230 DRM 0.00000 0.00010 0.00000
CCR-230 | PON-230 0.00019 0.00081 0.10605
CMB-230 | CCR-230 0.00012 0.00082 0.14637
CMB-230 | PSO-230 0.00023 0.00131 0.22635
CCR-230 | PSO-230 0.00023 0.00131 0.22635
CRT-230 | CCR-230 0.00086 0.00966 0.03852
ALT-230 | CRT-230 0.00029 0.00322 0.01285
ALT-230 | HAD-230 0.00030 0.00335 0.01336
ESP-230 | HAD-230 0.00042 0.00470 0.01875
ESP-230 | PEK-230 0.00022 0.00155 0.27508
PEK-230 | LCE-230 0.00066 0.00199 0.13067
TUR-F TUR-230 0.00000 -0.00414 0.00000
FEX-230 BLN-A 0.00091 0.01030 0.04109
BLN-A BLN-B 0.00000 0.00010 0.00000
BLN-B | BLN-230U 0.00000 0.00010 0.02951
BLN-A | BLN-230U 0.00000 0.00010 0.02951
ETA-230 BLN-A 0.00104 0.00849 0.01643
CRT-230 BLN-A 0.00177 0.01457 0.02820
BLN-B SI1S-230 0.00026 0.00290 0.01156
CRT-230 BLN-A 0.00177 0.01457 0.02820
CHA-230 | BLN-B 0.00086 0.00966 0.03852
TEP-F TEP-230 0.00000 -0.00669 0.00000
Tabla 5.10 Datos de Transformadores
Transformador Relacion de Impedancia
Nodo envio | Nodo recepcién | transformacién [KV] [pu]
TUR-UI TUR-230 20/230 0.03248
TUR-U2 TUR-230 20/230 0.03187
TUR-400 TUR-U3 400/20 0.04014
TUR-400 TUR-U4 400/20 0.04014
TUR-400 TUR-US5 400/20 0.04171
KEN-UA KEN-85 4.2/85 0.46997
KEN-UB KEN-85 4.2/85 0.46997
KEN-UC KEN-85 4.2/85 0.45141
KEN-UD KEN-85 4.2/85 0.45141
CRX-Ul1 RET-85 6.6/85 1.35237
CRX-U2 RET-85 6.6/85 1.35237
CRX-U3 RET-85 6.6/85 1.35237
ATL-Ul ATL-85 10.5/85 0.99090
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Transformador Relacién de Impedancia
Nodo envio | Nodo recepcion | transformacion [KV] [pu]

ATL-U2 ATL-85 10.5/85 0.99090
POL-U1 LEP-23A 11.5/23 0.25600
POL-U2 LEP-23B 11.5/23 0.25600
POL-U3 LEP-23B 11.5/85 0.11825
POL-U4 LEP-85A 11.5/85 0.11825
VLM-U1 VLM-85 15/85 0.07413
BLN-U2 BLN-A 15/230 0.02974
BLN-U3 BLN-A 15/230 0.02934
BLN-U4 BLN-A 20/230 0.04078
BLN-U5 BLN-230U 13.8/230 0.08571
BLN-U6 ST™M 13.8/1 0.07143
BLN-U7 ST™M 13.8/1 0.07143
PAO-85 PAO-230 85/230 0.11280
PAO-85 PAO-230 85/230 0.11200
LEO-230 STAR 230/1 -0.00327
LEO-400 STAR 400/1 0.03734
FEX-CEV FEX-R 17.5/0.0 0.02094
FEX-400 FEX-F 400/0.0 0.02649
BLN-230U STM 230/1 0.01428
VLM-85 BLN-A 85/230 0.17160
VLM-85 BLN-A 85/230 0.17400
CRT-CEV CRT-R 13.5/0.0 0.04000
TEP-CEV TEP-R 17.5/0.0 0.02094
PIC-400 VIC-F 400/0.0 0.03827
PIC-85 PIC-230A 85/230 0.17280
PIC-85 PIC-230A 85/230 0.17280
PIC-85 PIC-230A 85/230 0.16610
PIC-85 PIC-230A 85/230 0.17460
LEP-23A LEP-85B 23/85 0.44135
LEP-23B LEP-85B 23/85 0.44135
TUR-400 TUR-F 400/0.0 0.02571
TEP-400 TEP-F 400/0.0 0.04003

Para el andlisis se supondran algunas contingencias en dicho sistema para observar el
comportamiento del voltaje en cada caso.

En la Figura 5.24 se muestra el anillo de 400 KV del sistema Micro-Red y en la Figura 5.25
el anillo de 230 KV que conforma el Sistema Micro-Red.
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Fig. 5.24 Diagrama unifilar del anillo de 400 KV del Sistema Micro-red
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Fig. 5.25 Diagrama unifilar del anillo de 230 KV del Sistema Micro-red

109



Para el anélisis de Micro-Red se analizaron distintas contingencias en el sistema.

5.2.1 Salida de los generadores y los CEV’s

Caso A. Salida del Generador Antlia-Ul (ATL-Ul) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.11 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Antlia-Ul y cada uno de los CEV’s

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

Operacion Sin ATL-U1 Sin ATL-Uly | Sin ATL-Uly |Sin ATL-Uly
Unidad Normal CEV CRT CEV FEX CEV TEP

MW MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr

KEN-UA, KEN-UB, KEN-UC'y|

KEN-UD 76 | 11,4 | 76 8,8 76 8 76 | 11,8 | 76 | 11,6

CRX-U1, CRX-U2 y CRX-U3 40 3,7 40 3,5 40 0 40 3.9 40 2,2

ATL- U2y ATL-U3 45 -18 30 -16,8 30 -16,8 30 -17 30 17
TUR-U3 274,6 | -43,6 | 274,6 | -43,5 | 274,6 | 48,8 | 274,6 | 29 275 2,2
TUR-Ul y TUR-U2 548,6 | -77,5 | 548,6 | -77,7 | 548,6 | -84,5 | 548,6 | -52,1 | 548,6 | -48,2

VLM-UL, BLN-U2 y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 | 206,1 | 49 |206,1 | 333 | 2058 | 87 |2057| 882

POL-Ul 12| -1 [ 12| -1 | 12|13 | 112]-03 | 112 -01
CEV CRATER 0 |-453] 0 |-455] o0 0 0 | 51 0 9
CEV FENIX 0 | 9 | o | 9| o | 9| o 0 0 | -90
CEV TELESCOPIUM 0 |9 | o |9 ]| o | 9| o |9 ]|o 0

PARA LAS UNIDADES GENERADORAS ATL-2 Y ATL-3 LOS VALORES OBTENIDOS SON LOS MISMOS

Como se puede apreciar en la tabla de datos anterior, no hay mucha variacién en las
aportaciones de potencia activa en los generadores que conforman el Sistema Micro-red en
las diferentes contingencias que se simularon, mientras que en la potencia reactiva, si varia
la contribucion de los generadores, esto debido a la redistribucion de flujos de potencia del
sistema.

Tanto el CEV de Telescopium (TEP) como el de Fénix (FEX) se mantienen absorbiendo
reactivos, trabajando a su valor limite, incluso en una condicion de prefalla, mientras que el
CEV de Crater (CRT) dependiendo de la contingencia absorbe o entrega reactivos.

En las simulaciones anteriores aun con la pérdida de algin CEV junto con el generador
Antlia-Ul, el sistema fue capaz de mantener la estabilidad, tal como se observa en la
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siguiente figura donde se puede ver que los perfiles de voltaje de los nodos se mantienen
dentro de los limites establecidos de voltaje, excepto el de los buses en los que se
encuentran los CEV’s de Fénix y Telescopium, pero esto se presenta incluso durante la
operacion normal del sistema.

PERFILES DE VOLTAJE EN ALGUNOS NODOS DEL SISTEMA MICRO-RED
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Fig. 5.26 Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Antlia-Ul y

algunos CEV’s

Caso B. Salida del Generador Velorum-Ul (VLM-U1) y cada uno de los CEV’s

111



Tabla 5.12 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Velorum-Ul y cada uno de los CEV’s

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

Operacién | . vo 0o [Sin VLM-UL y[Sin VLM-Ul y|Sin VLM-Ul y
Unidad Normal CEVCRT | CEVFEX | CEVTEP

MW (MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr| MW MVAr| MW | MVAr

KEN-UA, KEN-UB, KEN-UCy

KEN-UD 76 | 114 | 76 | 124 | 76 | 118 | 76 | 164 | 76 15

CRX-U1, CRX-U2 y CRX-U3 40 3,7 60 3,8 40 3.8 40 2,3 40 2,3

ATL-U1, ATL-U2 y ATL-U3 45 -18 45 -25.5 45 -25,5 45 -25.5 45 -25,5

TUR-U3 274,6 | 43,6 | 274,6 | 8.2 | 274.6 | -40,6 | 274,6 | 23,8 | 274,6 | 22,9
TUR-U1 y TUR-2 548,6 | -77,5 | 548,6 | 682 | 548,6 | 78,4 | 548,6 | -41,7 | 548.6 | -37.9
BLN-2 y BLN-3 206,1 | 48,8 | 1455 | 599 | 1455 | 512 | 1455 | 96,7 | 1455 | 97,7
POL-1 2| -1 |12 |-08 | 112) -1 | 112] o |112] 02
CEV CRATER 0 |-453| 0 |-262] o0 0 0 271 o | 313
CEV FENIX 0 | 9 | o | 9| o | -9 0 0 0 | -9
CEV TELESCOPIUM 0 | 9 | 0o | 9| o | -9 0 | 9 | o 0

PARA LAS UNIDADES GENERADORAS BLN-2 Y BLN-3 LOS VALORES OBTENIDOS SON LOS MISMOS

De la Tabla 5.12 podemos observar que las unidades que cubrieron la falta de la unidad
VLM-UI fueron las unidades BLN-U2 y BLN-U3 aumentando su aportacion de reactivos
en comparacion a su contribucion en operacion normal. Ante la pérdida de la unidad VLM-
Ul y cada uno de los CEV’s el sistema fue capaz de soportar la contingencia conservando
el perfil de voltaje en los buses que conforman el anillo de 400 KV del sistema como se
puede observar en la Figura 5.27.
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PERFILES DE VOLTAJE EN ALGUNOS NODOS DEL SISTEMA MICRO-RED

1,11~

1,1 ¥ 5
1,09 N S u u
1,08+
1,07+
1,06—
1,05
— 1,04—
2 1,03+
= 102 O TAURO
2" BVIRGO
B oso O CANOPUS
O 095 O ALDEBARAN
> 097 B TELESCOPIUM
0,96 EGRULLA
0,95 I EPEGASO
0,944 OFENIX
0,934 HLEON
0,92—
0,91 B CEV CRATER
0,944 L5 OCEV FENIX
N « Q O CEV TELESCOPIUM
& S & < &
X O A© K\ X\
O N < < <
®) R O O O
00 ) ‘b\é %\é %\é
< R 4 4
<& S R R
J X 7
4\3\ A\§ A\§

Fig. 5.27 Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Velorum-
Ul y algunos CEV’s
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Caso C. Salida del Generador Kentaurus-UA (KEN-UA) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.13 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante
la pérdida de generacion de la unidad Kentaurus-UA y cada uno de los CEV’s.

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO
TEr [ [ (I T
MW |MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr| MW |[MVAr| MW |MVAr
KEN-UB, KEN-UCYKEN-UD | 76 | 114 | 57 | 97 | 57 | 89 | 57 | 12,1 | 57 | 1138
CRX-Ul, CRX-U2 y CRX-U3 40 | 37 | 40 | 1,5 | 40 | 12 | 40 | 26 | 40 | 24
ATL-U1, ATL-U2 y ATL-U3 45 | <18 | 45 | 255 | 45 | 255| 45 | -255| 45 |-255
TUR-U3 274,6 | -43,6 | 274,6 | 42,9 | 274,6 | -46,1 | 274.6 | -28.4 | 2746 | 27,6
TUR-UI y TUR-U2 548,6 | -77,5 | 548,6 | -76,1 | 548,6 | -82,7 | 548,6 | -50,4 | 548,6 | -46,8
VLM-Ul, BLN-U2 y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 |206,1 | 50,5 | 206,1 | 35,9 | 205,8 | 88,7 | 205,7 | 89,9
POL-U1 2 | -1 | 12| -1 | 12|13 | 112]-03 | 112 -01
CEV CRATER 0 |-453] 0 |-429] o 0 o | 79| o | 118
CEV FENIX o0 | 9 | o | 9| o | 9| o 0 0 | -90
CEV TELESCOPIUM 0o | 9 | o | 9| o | 9] 0o |9 o0 0
PARA LAS UNIDADES GENERADORAS KEN-UB, KEN-UC Y KEN-UD LOS VALORES OBTENIDOS SON
LOS MISMOS

Con la pérdida de la unidad KEN-UA no hay variacion en las aportaciones de potencia
activa de los generadores ni en la aportacion de reactivos de los CEV’s que en todo
momento se encuentran trabajando a su maxima capacidad. Se podria decir que la pérdida
de esta unidad no es de gran impacto para el sistema, por lo que se conservan los perfiles de
voltaje de los buses como se puede apreciar en la Figura 5.28.
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Fig. 5.28  Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora
Kentaurus-UA y los CEV’s.
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Caso D. Salida del Generador Pollux-Ul (POL-Ul) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.14 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Pollux-Ul y cada uno de los CEV’s

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

Operacién [ o ooy 1y |Sin POL-Ul y[Sin POL-Ul y [Sin POL-Ul y
Unidad Normal CEVCRT | CEVFEX | CEV TEP

MW (MVAr| MW [MVAr| MW [MVAr| MW MVAr| MW |MVAr

KEN-UA, KEN-UB, KEN-UCy

KEN-UD 76 11,4 76 11,6 76 10,8 76 14,6 76 14,4

CRX-U1, CRX-U2 y CRX-U3 40 3,7 40 1,2 40 0,9 40 2,1 40 2

ATL-U1, ATL-U2 y ATL-U3 45 -18 45 -25,5 45 -25,5 45 -25,5 45 -25,5

TUR-U3 274,6 | -43,6 | 274,6 | -42,1 | 274,6 | -45 | 274,6 | -27,5 | 274,6 | -26,7

TUR-U1 y TUR-U2 548,6 | -77,5 | 548,6 | -74,1 | 548,6 | -80,3 | 548,6 | -48,4 | 548,6 | -44,7

VLM-UL, BLN-U2 y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 | 203,9 | 52,8 |204,1 | 39,3 |203,7 | 90,9 |203,5 | 92,1

CEV CRATER 0 -45,3 0 -39.3 0 0 0 11,7 0 15,6
CEV FENIX 0 -90 0 -90 0 -90 0 0 0 -90
CEV TELESCOPIUM 0 -90 0 -90 0 -90 0 -90 0 0

Como se puede apreciar en la Tabla 5.14 los unicos generadores que disminuyen su
aportacion de potencia activa son VLM-U1, BLN-U2 y BLN-U3 y también son los que
aumentan su aportacion de reactivos en el sistema llegando a entregar hasta 92.1 MV Ar con
la pérdida del CEV Telescopium, también las unidades TUR-U1 y TUR-U2 dejan de
absorber una cantidad de reactivos considerable al pasar de -77.5 MVAr en operacion
normal a —44.7 cuando se presenta la pérdida del CEV TEP. Respecto a los CEV’s, el tinico
que varia es el de Crater, quien en operacion normal y ante la pérdida del generador POL-
Ul absorbe reactivos y cuando se presentan las pérdidas de los CEV’s de Telescopium y
Fénix entrega reactivos en ambos casos. Estas variaciones se pueden ver en la Figura 5.29,
sobre todo cuando se pierde el CEV Telescopium, pero ain con estas variaciones el sistema
es capaz de soportar esta contingencia, gracias a los CEV’s que se encuentran en la Micro-
Red.
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Fig. 5.29 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Pollux-Ul y
cada uno de los CEV’s.
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Caso E. Salida del Generador Tauro-Ul (Tur-Ul) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.15 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Tauro-Ul y cada uno de los CEV’s

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO
Operacién | o oo o0 | Sin TUR-ULy |Sin TUR-Ul y | Sin TUR-Ul y
Unidades Normal CEVCRT | CEVFEX | CEVTEP
MW |MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr
ggﬁg’ KEN-UB, KEN-UCY| 26 | 114 | 76 | 13 | 76 | 126 | 76 | 162 | 76 | 158
CRX-UI,CRX-U2yCRX-U3 | 40 | 37 | 40 | 1,5 | 40 | 15 | 40 | 26 | 40 | 24
ATL-UI,ATL-U2y ATL-U3 | 45 | -18 | 45 |-255| 45 | -255| 45 |-255| 45 |-255
TUR-U3 2746 | -43,6 | 274,6 | 34,5 | 274,6 | 35,7 | 274,6 | -18,9 | 274.6 | -17,9
TUR-U2 548,6 | -77,5 | 2743 | -33,5 | 2743 | 349 | 2743 | -17.3 | 2743 | -15
VLM-U1, BLN-U2 y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 |204,7 | 70,6 | 204,7 | 65,1 | 204,5 | 1103 | 2043 | 111,1
POL-U1 12| -1 | 12|06 | 112|-07 {112 02 | 112 03
CEV CRATER 0 |-453] 0 |-163] 0 0 0 | 382 o0 | 428
CEV FENIX 0 | 9 | o | 9] o | 9| o 0 0 | -90
CEV TELESCOPIUM 0 | 9 | o |- 0|9/ 0|9/ o0 0
PARA LA UNIDAD GENERADORA TUR-U2 LOS VALORES OBTENIDOS SON LOS MISMOS

Las unidades de Kentaurus aumentaron su aportacion de reactivos, sobre todo con la
pérdida del CEV Fénix, también las unidades de Ballena y Velorum aumentaron la
inyeccion de reactivos de 48.8 durante su operacion normal a 111.1 MVAr cuando se
pierde el CEV de Telescopium.

Como se puede apreciar en la Figura 5.30, el sistema se mantiene estable con la pérdida del
generador Tur-Ul y cada uno de los CEV’s.
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Fig. 5.30 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Tur-Ul y
cada uno de los CEV’s

119



Caso F. Salida del Generador Tauro-U3 (Tur-U3) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.16 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Tauro-U3 y cada uno de los CEV’s.

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO
Operacion | (. o |Sin TUR-U3 y [Sin TUR-U3 y [Sin TUR-U3 y
T (e e Normal CEVCRT | CEVFEX | CEVTEP
MW |MVAr| MW [MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr
EEEZSS’ KEN-UB,KEN-UCy | ¢ | 114 | 76 | 126 | 76 | 122 | 76 | 158 | 76 | 1538
CRX-UI,CRX-U2yCRX-U3 | 40 | 37 | 40 | 15 | 40 | 14 | 40 | 24 | 40 | 24
ATL-U1, ATL-U2 y ATL-U3 45 | <18 | 45 | 255 | 45 |-255| 45 |-255| 45 |-255
TUR-UI, TUR-U2 5486 | -77,5 | 548,6 | -66 | 548,6 | -69.2 | 548,6 | 37,3 | 548,6 | -334
VLM-UI, BLN-U2 y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 | 2053 | 673 | 1153 | 602 |205,1 | 107,5 | 204,9 | 108,6
POL-UI 2| -0 |12 |07 12| 08 | 112 o1 | 112 03
CEV CRATER 0 |453] o |208] o | o | o [339] o |381
CEV FENIX o |9 | o | 9| o || ol o] o0
CEV TELESCOPIUM o | 90 | o | 9| o |9/ o9 o]lo
CEV TELESCOPIUM o |9 | 0o |91 0|9/ o0/ olo

Nuevamente las unidades de Ballena y Velorum son las que hacen una mayor aportacion de
reactivos, también el generador POL-U1 el cual deja de absorber reactivos y los aporta
cuando salen de operacion los CEV’s de Fénix y Telescopium.

En la Figura 5.31 se muestra el perfil de voltaje de los buses ante cada una de las
simulaciones, el voltaje del nodo de Crater se incrementd, pero aun asi estd dentro del

limite operativo.
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Fig. 5.31 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Tauro-U3 y
cada uno de los CEV’s.
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Caso G. Apertura del Generador Crux-Ul (CRX-U1) y cada uno de los CEV’s

Tabla 5.17 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de la unidad Crux-Ul y cada uno de los CEV’s

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO
Operacién | (. [Sin CRX-UL y[Sin CRX-UI y[Sin CRX-UI y
Unidades Generadoras Normal CEVCRT | CEVFEX | CEV TEP
MW |MVAr| MW [MVAr| MW [MVAr| MW |[MVAr| MW |MVAr
Eggﬁg’ KEN-UB,KEN-UCy | 26 | 114 | 76 | 112 | 76 | 102 | 76 | 142 | 76 | 14
CRX-U2 y CRX-U3 40 | 37 | 26 | 25| 26 | 23 | 26 | 31 | 26 | 31
ATL-UI, ATL-U2 y ATL-U3 45 | <18 | 45 | 255| 45 |-255| 45 | 255 | 45 |-255
TUR-U3 2746 | 43,6 | 274,6 | -433 | 2746 | 46,5 | 2746 | 28,7 | 274,6 | 27,9
TUR-UI, TUR-U2 548,6 | -77,5 | 548,6 | -76.9 | 548,6 | -83,7 | 548,6 | 51,3 | 548,6 | -47.6
VLM-UI, BLN-U2 Y BLN-U3 | 206,1 | 48,8 | 206,1 | 49,6 | 206,1 | 383 | 2058 | 87.8 | 2057 | o1
POL-UI 2 | -1 | u2 | - 2| a3 2] -3 | 112 | -0
CEV CRATER 0 |453] o |443| o | o | o |65]| o |103
CEV FENIX o |9 | o | 9] o || ol o] o0
CEV TELESCOPIUM o | -9 | o |9 | o |9 | o] o0/ o
PARA LAS UNIDADES GENERADORAS CRX-U2 Y CRX-U3 LOS VALORES OBTENIDOS SON LOS MISMOS

No hay grandes variaciones en las aportaciones de los generadores, los de Ballena y
Velorum, son los que aumentan su aportacion de reactivos, el CEV de Crater es el que mas
cambia, ya que de absorber reactivos en operacion normal y ante la pérdida sélo del
generador, empieza a aportar reactivos cuando ademas del generador se pierden los CEV’s

Telescopium y Fénix.
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Fig. 5.32 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad generadora Crux-Ul y

cada uno de los CEV’s
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Caso H. Apertura de los generadores VLM-Ul, BLN-U2, BLN-U3 y cada uno de los
CEV’s

Tabla 5.18 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida de generacion de las unidades Velorum-Ul, Ballena-U2, Ballena-U3 y cada uno de

los CEV’s
APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO
| sin vimeut, | S YEMUL | o vimeut, | Sin vim-uz, | Sin VEM-UL
. Operacién BLN-U2, BLN-U2, BLN-
Unidades Normal | BLN-U2y | gy {02 | BLN-U2, BLN- | BLN-UZ, BLN- | T L
Generadoras BLN-U3 CEV CRT U3y CEV FEX| U3y CEV TEP CEV'S
MW MVAr| MW | MVAr | MW |MVAr| MW | MVAr | MW |MVAr| MW |MVAr
KEN-UA,KEN-UB,
KEN-UC Y KEN-UD 76 11,4 76 23,8 76 25,6 76 27,8 76 27,6 76 40
CRX-Ul, CRX-U2Y
CRX -U3 40 3,7 40 9,2 40 9,7 40 10,5 40 10,4 40 14,4
ATL-U1, ATL-U2 Y
ATL-U3 45 -18 30 -18 45 -18 45 -18 45 -18 45 -18
TUR-U3 274,6 | -43,6 | 275 7,9 275 13,7 275 25,7 275 26,7 275 74
TUR-U1 Y TUR-U2 |548,6| -77,5 | 550 12 550 24.5 550 45,7 550 49,8 550 148,5
VLM-U1, BLN-U2 Y
BLN-U3 206,1 | 48,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POL-U1 11,2 -1 25 6,8 25 7,3 25 7,8 25 8 25 11,8
CEV CRATER 0 -45,3 0 49,3 0 0 0 1243 0 129,3 0 0
CEV FENIX 0 -90 0 -90 0 -90 0 0 0 -90 0 0
CEV
TELESCOPIUM 0 -90 0 -90 0 -90 0 -90 0 0 0 0

Aun con la pérdida de un conjunto de tres unidades generadoras y sin la ayuda de ninguno
de los CEV’s, las unidades restantes son capaces de soportar tal pérdida de generacion,
manteniendo al sistema estable.

El incremento en la aportacion de reactivos es evidente en todos los generadores, excepto
en los de Antlia, que en ninguna de las simulaciones variaron su aportacion de potencia
reactiva, solo cuando salen de funcionamiento los tres generadores cambian su aportacion
de potencia activa a 30 MW, pero en todos los demas casos se mantienen aportando 45
MW de potencia activa.

El aumento en la inyeccion de reactivos es mas evidente en las unidades Tauro-U3 y
Pollux-U1, los cuales en operacion normal absorben reactivos y cuando salen de operacion
los tres generadores y cada uno de los CEV’s cambian a aportar reactivos.
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En la Figura 5.33 se muestra el perfil de voltaje de los buses ante cada una de las
simulaciones hechas, en donde se puede notar el impacto de la pérdida conjunta de tres
unidades, pero sobre todo, es evidente la ayuda que brindan los CEV’s en mantener un
buen perfil de voltaje del sistema para la condicion de estado estacionario, sin embargo no
hay que perder de vista que el principal beneficio de los CEV’s es en estado dindmico. De
no existir los CEV’s del sistema analizado, los niveles de voltaje en los nodos descenderian

en promedio 0.03 pu.

PERFILES DE VOLTAJE EN ALGUNOS NODOS DEL SISTEMA MICRO-RED

VOLTAJE (PU)
g
\

8 TAURO
BVIRGO
OCANOPUS
OALDEBARAN

B TELESCOPIUM
OGRULLA

B PEGASO
OFENIX

ELEON

B CEV CRATER
OCEV FENIX
OCEV TELESCOPIUM

Fig. 5.33  Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de las unidades generadoras

Velorum-Ul, Ballena-U2, Ballena-U3 y cada uno de los CEV’s

5.2.2 Salida de los CEV’s y disparo de lineas adyacentes a ellos

125




Caso A. Salida del CEV Telescopium y disparo de cada una de las lineas adyacentes a él

Tabla 5.19 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida del CEV Telescopium y cada una de las lineas cercanas al CEV.

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

Unidad Operacion . oy TEPS“;gET‘gEP Sin CEV TEP Sin CEV TEP ST‘]'E‘ISYEZ
nidades Normal " |y L DRN-TEP ly L CTS-TEP
Generadoras Gru ¥ Y TEP-CPE
MW | MVAr| MW |MVAr| MW [MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr| MW [ MVAr
KEN-UA, KEN-UB, KEN-
UCy KEN-UD 76 | 114 | 76 | 142 | 76 | 15 | 76 | 154 | 76 | 142 | 76 | 142
ICJI;X'UI’CRX'UZYCRX' 40 | 37 |40 2 |40 | 23 | 40 | 23 40| 2 |40 2
égL'Ul’ATL'UzyATL' 45 | (18 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 | -255 | 45 | 255
TUR-U3 2746 43,6 |274,6 283 |274,6] 23 | 2746 | -22.9 2746 27,6 |274.6| -282
TUR-U1, TUR-U2 548,6| -77,5 |548,6| -48,2 |548,6) -38.9 | 548,6 | 39,1 |548,6| -46,8 |548,6 -48
%M'UI’BLN'U”BLN' 206,1| 488 2057 88,1 |203.3| 102,5 | 202.4 | 1052 [205,5 89,7 2057 889
POL-UI 12 -1 2] 00 [12) o1 | 112 | 01 (112 <01 |[112] -01
CEV CRATER 0 |-453] 0 92 | 0 |306 0 35| 0 | 115 0 | 106
CEV FENIX 01 9 | 0 9 | o] 9/ 0o |-0]o0 9|0/ -9

Con la pérdida del CEV Telescopium, las unidades de Kentaurus, Velorum y Ballena
aportan mas reactivos, mientras que las unidades de Antlia absorben mas reactivos, ademas
de que las unidades de Tauro absorben menos reactivos y el CEV Crater aporta reactivos al
sistema.

Cuando se simula el disparo de las lineas, se observa que la configuracion de flujos de
potencia se modifica, siendo los generadores de Velorum y Ballena los de mayor aportacion
de reactivos.

Las lineas que van de Aldebaran a Telescopium son las que mas perturbaron al sistema,
pero los perfiles de voltaje son operables.

En general, se abatio el perfil de voltaje del sistema, pero se conservd dentro de valores
operables en todos los casos, como se puede observar en la Figura 5.34.
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PERFILES DE VOLTAJE EN ALGUNOS NODOS DEL SISTEMA MICRO-RED
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Fig. 5.34 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida del CEV Telescopium y cada

una de las lineas adyacentes al CEV.

Caso B. Salida del CEV Fénix y disparo de cada una de las lineas adyacentes a él
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Tabla 5.20 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida del CEV Feénix y cada una de las lineas adyacentes al CEV.

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

Operacién | SINCEV | SINCEV N cEv pEx| SINCEV | SINCEV
Normal FEX FEXyL | 1 FEX-PAs| FEXYL | FEXyL
Unidad LEO-FEX | CHA-FEX | FEX-BLN
MW |MVAr | MW |MVAr | MW | MVAr| MW | MVAr| MW | MVAr | MW | MVAr

KEN-UA, KEN-UB, KEN-
UCy KEN-UD 76 | 114 | 76 | 142 | 76 | 142 | 76 | 188 | 76 | 146 | 76 | 1438
[CJI;X'UI’CRX'UZYCRX' 40 | 37 40| 2 40| 2 | 40 | 34 | 40| 21 | 40| 21
égL'Ul’ATL'UzyATL' 45 | 218 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 |-255| 45 | -255 | 45 | 255
TUR-U3 2746 -43.6 |274,6] 29,1 |274,6| 29 | 2746 | 3.9 |274.6| 272 |274.6| -26,6
TUR-U1, TUR-U2 548,6| -77.5 |548,6| -51.9 |548.6| -50.6 | 548.6 | -7.6 |548.6| -48 |548.6| -47.1
%M'UI’BLN'UZYBLN' 206,1| 488 |2059| 86,9 |2069| 92,5 | 2019 | 73.4 |206,5| 947 | 210 | 965
POL-UI 12| -1 [12] 03 [112] 02 | 112 | 08 [112] 02 |[112] -02
CEV CRATER 0 [-453] 0 | 53 | o |112] o |81 0 |144] 0 | 163
CEV TELESCOPIUM 0ol 9 [ o9 |0o] =9/ o0 |-0]o0]=20]o0o] -9

Con la pérdida del CEV Fénix, el CEV Crater es el que hace mayor aportacion de reactivos
junto con las unidades de Velorum y Ballena.

Los perfiles de voltaje de los buses no presentan gran variacion, salvo el de Crater que,
como se menciond anteriormente es el que mas aumenta su aportacion de reactivos, pero
aun con ello, se mantiene dentro de valores operables.
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Fig. 5.35 Perfiles de voltaje de los buses ante la pérdida del CEV Fénix y cada una de las lineas

cercanas al CEV
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Caso C. Salida del CEV Crater y disparo de cada una de las lineas adyacentes a él

Tabla 5.21 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los CEV’s ante la
pérdida del CEV Crdter y cada una de las lineas cercanas al CEV.

APORTACION DE LOS GENERADORES Y LOS CEV's EN CADA CASO

SnCEy | SMCEV | SinCEV | SinCEV | SinCEV | SinCEV | SinCEV
CrATir | CRTYL | CRTyL | CRTyL | CRTyL | CRTyL | CRTyL
Unidad ALT-CRT | CRT-ETA | CPR-CRT | CRT-CCR | CRT-BLN | CRT-SIS
MW |MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr MW | MVAr| MW | MVAr| MW |MVAr| MW |MVAr
KEN-UA, KEN-
UB,KEN-UCy | 76 | 104 | 76 | 104 | 76 | 104 | 76 | 104 | 76 | 108 | 76 | 104 | 76 | 105
KEN-UD
CRX-UI, CRX-U2
S CRXUA 40 | 08 | 40 | 08 | 40 | 08 | 40 | 08 | 40 | 09 | 40 | 08 | 40 | 09
ATL-UL ATL-U2 | 45 | 955 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 | 255 | 45 | -255 | 45 | 255
y ATL-U3
TUR-U3 274,6| -469 |274.6| -46,4 |274.6| -46,8 |247,6| -46,5 |274,6| -458 |247,6 -46,6 |274.,6| -463
TUR-UL, TUR-U2 |548,6| -84,3 |548,6 -83.2 |548,6| -83.9 [548,6| -833 |548,6 -81,7 |548,6| -83,5 [548,6| -83
;’;&‘{&BLNUZ 206,1| 33,2 |206,1| 35,9 |205,1| 33,3 |206,1| 35,5 |205.6] 39,7 |204,5| 34,7 |203,1] 34,7
POL-UI 2] 13 [112] <13 |12 <13 [112] <13 [112] <12 [ 112] <13 |[112] -13
CEV
Y escopum | 0 | 90 [ o | 90 [ o] 90 | o |9 |09 |0/ /|o0/|-
CEV FENIX o] 9 | o] 9 | o] 29 |o0o]-01]0]|-01]0]|-201]0]|-%

Con la apertura del CEV Crater, todos los valores de potencia activa y reactiva permanecen
iguales. Esto mismo se puede apreciar en la Figura 5.36 de perfiles de voltaje, en donde los
valores de voltaje son los mismos en cada caso.

130




PERFILES DE VOLTAJE EN ALGUNOS NODOS DEL SISTEMA MICRO-RED

1,11

1,1
1,09+
1,08
1,07
1,06

1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

1
0,99+
0,98
0,97+
0,96
0,95
0,94+
0,93+
0,92
0,91

VOLTAJE (PU)

O TAURO
BVIRGO
OCANOPUS
OALDEBARAN
BETELESCOPIUM
B GRULLA
BEPEGASO
OFENIX

HLEON

BECEV CRATER
OCEV FENIX
OCEV TELESCOPIUM

0,9

Fig. 5.36 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida del CEV Crdter y cada una de las lineas

adyacentes al CEV

En general, ante la pérdida de generacion que se presento en cada caso, los generadores que

soportaron la pérdida fueron los de Velorium y Ballena.

Los CEV’s Fénix y Telescopium no modificaron su aportacion de reactivos a la red, sin
importar cual fuera la contingencia que se presentara, mientras que el CEV de Crater si

modifico su aportacion de reactivos ante las contingencias simuladas.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS
FUTUROS

6.1 Conclusiones

Un sistema eléctrico siempre esta variando debido a la interaccion entre la generacion y la
demanda de energia eléctrica. Cuando se presenta un disturbio, sin importar si es grande o
pequeio, se modifican los voltajes, corrientes, potencias activa y reactiva en todo el
sistema.

El comportamiento de la carga est4 en funcion de la frecuencia y el voltaje. EI mantener el
voltaje dentro de un rango operativo aceptable, depende del comportamiento de flujo de la
potencia reactiva y, por ende, del comportamiento de la carga la cual es tan variante que se
modifica dependiendo del dia, la hora, ambiente, etc.

La compensacion de potencia reactiva, no solo sirve de apoyo para los sistemas eléctricos
de potencia cuando se produce alglin disturbio en la red, sino que también es un soporte en
la calidad de la energia y en la estabilidad del voltaje, factor preponderante en la operacion
confiable y segura de los sistemas eléctricos de potencia.

El CEV como un controlador FACT tiene por objeto optimizar el flujo de potencia reactiva
para mejorar el perfil de voltaje del sistema aportando o consumiendo potencia reactiva
para conseguir mantener o controlar el voltaje dentro de un rango operativo aceptable.

En algunos casos, aunque no haya pérdida de carga y el sistema no se desestabilice, un
compensador de reactivos, ayuda a que los generadores no excedan su capacidad ni trabajen
al limite, evitando el desgaste de sus componentes y extendiendo su vida util de trabajo,
ademds de que prestan un mayor rango de regulacion y por ende de operabilidad. En el
Sistema Micro-Red se puede confirmar este hecho, ya que, cuando el sistema estd en
operacion normal, sus tres CEV’s se encuentran aportando reactivos, incluso dos de ellos
estan en su maximo nivel de aportacion, mientras que ninguno de los generadores se halla
en su limite de reactivos.
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En el caso de un sistema débil, que s6lo cuenta con una red simple de transmision, si en
algin momento se presenta la apertura de alguna de las lineas, la distancia eléctrica que se
forma entre las cargas y los generadores es grande por lo que se abaten los voltajes en los
nodos cercanos a la falla; esto se pudo comprobar en el caso Anderson-9 nodos, donde
también se corroboro, el hecho de que el control de reactivos es de manera local, ya que
aunque el sistema cuente con CEV’s, si éstos se localizan eléctricamente lejanos del punto
de falla, no es posible suministrar potencia reactiva al area deficitaria y por consiguiente se
presentan problemas de estabilidad de voltaje.

Un sistema eléctrico mallado y con lineas dobles en sus circuitos importantes, hacen que
éste sea mas robusto y por lo tanto, que tenga un mayor soporte ante alguna perturbacion
que se presente ademas de que facilita el control del voltaje. Por ejemplo, si hay apertura de
alguna de las lineas, se tienen otras alternativas por donde fluya la energia evitando el
abatimiento de voltaje en los nodos o peor aun la pérdida de energia al quedarse aislada
alguna parte del sistema. Si ademas de esto, el sistema cuenta con elementos de control, a
menos que se trate de una gran perturbacion, el sistema es capaz de soportar alguna falla.
Un ejemplo de esto es el Sistema Micro-Red, que al estar mallado y en forma de anillo,
cuando se simularon las aperturas de alguna de sus lineas, el sistema conservd su
estabilidad de voltaje al tener opciones por donde fluyera la energia eléctrica a todos los
puntos del sistema, ademas de que cuenta con la ayuda de 3 CEV’s conectados en
diferentes puntos del sistema, por lo que en ninguno de estos casos se perdid la estabilidad,
en algunos nodos se abatio el voltaje pero aun asi el sistema se conservé en todos los casos,
dentro de un rango de operacion aceptable.

6.2 Trabajos futuros

Incluir el modelo del CEV en programas de simulacion de estabilidad transitoria, para
analizar el comportamiento dindmico del CEV y su impacto en la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia.

Incluir el modelo del CEV en programas de simulacion de estabilidad de voltaje que
analicen el comportamiento dindmico de sistemas de potencia utilizando un modelo estatico
del CEV.

Realizar estudios para determinar la coordinacion y localizacion optima de los CEV’s ante
diferentes condiciones operativas de sistemas eléctricos de potencia, con la finalidad de
evitar operaciones inadecuadas de los CEV’s.

Realizar estudios encaminados a determinar la sintonizacion coordinada del lazo de control
POD de los CEV’s y los estabilizadores de potencia para amortiguar oscilaciones
electromecanicas pobremente amortiguadas de sistemas eléctricos de potencia.
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