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Resumen

Los SistemasEléctricos de Potencimodernos estan formadper muchas interconexiones para
garantizar un funcionamiento econémico y seguro; sin embargo, las lineas de energia de
transmision tienen restricciones técnicas que limaaransmisiérde la electricidad, lo que hace
gue su flexibilidad sea limitada debid®sus pocas o escasas posibilidades de controlar los flujos
de potencia Los Sistemas Flexibles de Corriente AlteflRACTS)son una alternativa que
permite una respuesta dinamica en el sistema permitiendo el control del flujo de &meesfia.
proyectosedescrib@ los avances y tendencias de las tecnologias de los FAGTISuUsos en los
sistemas de energidademas, sevallan conceptos, propiedades y aplicaciones de la capacidad
de transferencia de energia durante la actividathdemisiérde electicidad. La seccion de
revision incluy6 un andlisis bibliométrico considerando las técnicas utilizadas para la transmision
de energia y el sistema de distribucion de energia eléctrica. Por otra parte, el documento describe
un marco de las diferentes variemtecnologicas de FACTS que permite mejorar las condiciones
de flexibilidad en estado estacionario y compensar las limitaciones de capacidad de carga en las
lineas eléctricas, considerando los beneficios potenciales y otros aspectosojgeratvos.
Ege documento evalla la implementacién de FACTS en el Sistema Regional de Transmision
(STR) del Departamento del Atlantico, como estrategia para mejorar la capacidad de
transferencia de potencia del sistema y la respuesta al incremento de la demandedprpgieat
los préximos afios.

Palabras claveSistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna, Sistemas

Eléctricosde potenciaFlexibilidad, Restricciones
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Abstract

The Modern electrical power systems are formed with many interconnections to ensure
economic and safe operation; however, transmission power lines have technical restrictions that
limit electricity transportation making them limited in flexibility due t® little or few
possibilities to control flower flows. The Flexible Systems of Alternating Current are an
alternative that allows a dynamic response in the system allowing the control of power flow. This
project describes advances and trends in Fledlénating Current Transmission Systems
(FACTS) technologies and their uses in power systems. it evaluates concepts, properties and
applications of power transfer capability during the electrical transportation activity. The review
section included a bildmetric analysis using Web of Science (WoS) database considering the
techniques used for energy transmission and distribution power system. Otherwise, the paper
describes a framework of the different technological variants of FACTS that allows to improve
the flexibility conditions in steady state, and to compensate loadability constraints in power lines,
considering the potential benefits and other techhipatational aspect$his document
evaluates the implementation of FACTS in the Regional Trangmissistem (STR) of the
Department of Atlantico, as a strategy to improve the system's power transfer capacity and the
response to the increase in demand projected for the coming years.

Keywords:Flexible Alternating Current Transmission Systems, PoweteBys

flexibility, constraints, power system
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Introduccion
Los sistemas eléctricate potencia (SEP) atienden requerimientos de confiabilidad,
flexibilidad y seguridagbara garantizar lgeneraciontransmisiory distribucion Las
condiciones de seguridad y confiabilidad en el sistema se ven comprometidas por acciones
como:el aumento en elimero de usuariaonectados la red eléctricg el uso masificado de
tecnologias en las instalacionesdificacioneslimitandode esta forméa flexibilidady

restringiendo la capacidad de transferencia éosrelementos activodel sistema

Una ck las alternativas para resolver los probleasaxiados & flexibilidad, los
limites enla capacidad de transferencia y agotamiento deneel SEP el creacion y
desarrollo de nuevos proyectos de subestaciones e interconexiones para fettstgeara
con anillos de distribucion que robustezcan y logren atender el suministro de energia eléctrica a

los usuarios en los diferentes sectores econdmicos.

El presente trabajo de investigacion propone la evaluacion técnitgléenentar
tecnologias~ACTSen el Sistema de Transmision Regional (STR) del Departamento del
Atlantico, comaunaestrategia de mejora en la capacidad de transferernuideteia del
sistemay en la respuesta al aumento de la demanda proyectado para los piftoganéia

proponemna solucion mas econémica que los proyectos habituales de interconexion de red

La primera seccién de este documertnsolida la base conceptual contemplaala el
analisis de flujos de carga en estado estacionario orientado a proponer analisisiyesoduc

mejorarla flexibilidad en un Sistema Eléctrico de Potencia
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La segundaecciondescribeun estado del arte del uso de las estrategias para
compensacion utilizando FACTHas aplicaciones reportadasnsiderando las estrategias para

la ubicacion y seleccion de la tecnologia FAQIESacuerdo con los casos a resolver.

La tercera seccidpresenta la metodologia empleada para incluir una tecnologia de
compensacion que permita mejorar la capacidad dsfén@ncia en un STR. Para la seleccion
tecnoldgica de la compensacion se determinan los parametros caracteristiceseteciomns
activosde conexion a incluir en el STR. Los datos caracteristicoarsdizados mediante
herramienta de simulacion &&PRADIGSILENTO con el proposito de diagnosticar la operacion
actual de un caso de estudio y proponer una solucion de compensacion que permita mejorar la

capacidad de transferenciatuando los escenarios caracteristicos del STR.

En la cuarta seccidén geesentan logesultados obtenidatela implementacién de

FACTSpara mejorala capacidad de transferencia y la flexibilidad en la operacion

Planteamiento dé problema

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP), tipicamente se estructatetren
actividades técnicas: generacion (G), transmision (Tx), distribucion (Dx) y usuarios finales (Ux).
El objetivo del SEP es transportar energia eléctrica de manera segura y confiatiieehden
tension y frecuencia, garantizando el suministro @éegea de losisuariogWhitaker, 2007).
Para lograr este propdsito, el sistema de potencia posee controles adecuados en las unidades de
generacion y en los barrajes de transmision y distribucidn, entre los que se destacan: los
reguladores automaticos das&n (AVR), reguladores de velocidad, condensadores

sincrénicos, compensadores estaticosldmentos activoseactores y/o capacitores



FLEXIBILIDAD 15

conmutados, transformadores con intercambiadores de TAPS, entre otros (Kundur & Power,
1994).

El proceso de generaiisttibuir y controlar las grandes cantidades de energia requeridas
por un area operativdeterminadaesulta complejo debido a que los SEP en ocasiones presentan
restricciones en la cargabilidad de elementos como transformadores y lineas, como resultado del
crecimiento sistematico de la demanda que inciden en las condiciones de Operacion. Ante estas
neceidades, desde la planificacién energética se plantean dos tipos de soluciones. La primera es
la construccidn de nuevos proyectos de lineasatismisiérde energia eléctrica. Esta
alternativa no es viable en todos los casos, debido a que represerg@leystdos de inversion,
tiempos prolongados de ejecucién y un retorno de inversién a largo plazo. Adicionalmente, los
derechos de servidumbre y las restricciones medioambientales pueden comprometer y retrasar
los tiempos de ejecucion generando costosenths y afectando las expectativas iniciales
(Griinbaum, 2008). La otra alternativa se basa en mejorar la flexibilidad del sistema utilizando
FACTS; estos mecanismos de compensacion dinamica permiten al SEP acomodarse a las
diferentes condiciones que seedan presentar, fundamentalmente por cambios operativos,
aumento de la demanda, contingencias y/o mantenimiento del mismo (HMV Mejia Villegas
S.A., 2003)La instalacion de FACTS tiene la ventaja de ser mas econdmico y necesita de menor
tiempo para su impmentacion.

Los FACTS estan compuestos por elementos de electronica de potencia que mediante
diferentes configuraciones (serie, derivacion, segige o seri@erivacion, entre otras) abastecen
a la red con potencia reactiva inductiva y capacitiva dedanstantanea segun los

requerimientos del sistema. Esto permite la reduccion de la demanda de potencia reactiva,
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mejorar la regulacion de tension y la estabilidad del sistema eléctrico, aumentando la capacidad
de transferencia de potencia, la calidadadiednsmision y la eficiencia del sistema.

Dentro de las compafiias con mayor desarrollo en la fabricacion y distribucion de FACTS
a nivel mundial se encuentran SIEMENS y ABB. La compafia ABB registra alrededor de 800
proyectos en operacion a nivel mundiah. Colombia, se reportan dos proyectos desarrollados y
cuatro adjudicados a la compafiia SIEMENS, con la finalidad de mejorar el suministro y la
estabilidad del nivel de tensién. No obstante, alin se requieren mejoras en las regiones y areas
operativas deBEP de Colombia.

El departamento del Atlantico y su capital Barranquilla, tienen una alta incidencia en el
consumo de energia del pais representando el 23.8 % y 7.9% respectivamente (Unidad de
Planeacion Minere Energética (UPME), 2017) y se proyecta micrémento sostenido en la
demanda del consumo de energia de 2,39%. Este crecimiento se fundamenta en el hecho de que
Barranquilla representa un importante referente industrial y portuario con planes de expansion
reflejados en el plan de desarrollo distr{fdonsejo Distrital de Barranquilla, 2016). Lo anterior
requiere de mejoras en infraestructura, \trassportey servicios publicos, incluyendo mejoras
en el sector de la energia eléctrica.

Por su parte, la Unidad de Planeacion Mirenergética (UPME)en su informe del plan
de expansion y proyeccion de demanda 28031, presenta el andlisis de la situacién de la red
de transmision regionalArea Atlantico. Entre los problemas sefialados se destaoarecarga
en la red eléctrica a 34,5 kV, como ceaigencia de la ausencia de expansion de la red eléctrica
de transmision por parte del operador de red encargado. Ademas, se registra que han sido
superados los limites de la capacidad de transformacionetB8istema de Transmision

Nacional / Sistema deransmision Regional (STN/STR) y Sistema de Distribucion Regional /
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Sistema de Distribucion Local (SDR/SDL), requiriendo la atencion permanente en la seguridad
en el area y la necesidad de balancear la relacion entre los recursos disponibles y laeniveles
tension caracteristicos (Unidad de Planeacion Min&mergética (UPME), 2017). También se
alerta sobre los posibles riesgos de desatencion de demanda antelfgltastingencia) de los
elementos de red eléctrica a nivel de transmision regionsiensa de distribucion local. Otra
problematica presentada en el informe es que la red solo esta disefiada para un solo nivel de
cargabilidad, es decir, para un solo escenario de operacion, lo cual hace que el sistema se demore
en responder ante variaciordessdemanda.

Como consecuencia de estos problemas, se han reportado fallas que han ocasionado
salidas de redes eléctricas por escenarids {n(n2) reportados como sobrecarga en elementos
del sistema con tensiones fuera de los rangos permitidos, ysaaeréguipos por falta de
mantenimiento programado durante los ultirdosarios. El informe concluye que para cumplir
con lo proyectado hasta el afio 2031, se deben realizar inversiones que permitan mejoras en el
STR, pues loglementos activode conexiéry operacion de la region alcanzaran su maximo
punto de operacion en el afio 2023.

Teniendo en cuenta que la falta de flexibilidad en el sistema de transmision de la region
del Atlantico es una de las causas de los problemas que se presentan en dicha pethg gn
riesgo la sostenibilidad en los proximos afos, se plantea la siguiente pregunta problema:

¢, Como se puede mejorar la capacidad de transferencia de potencia y la respuesta al
aumento de la demanda proyectado para los proximos afios en el Sistemd densmision
Regional (STR) del departamento del Atlantico, considerando la implementacién de

FACTS
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Justificacion

La presente investigacidnndamenta su importancia proponefa implementacion de
FACTS en el STR del Departamento del Atlantico, com@tegjia de mejora en la capacidad de
transferencia de potencia del sistema y en la respuesta al aumento de la demanda de energia
eléctrica proyectada para los proximos afiosanterior busca identificar las tecnologias
factibles ddransmisiory distribuadn de energia, que permitan mejorar las condiciones de
flexibilidad en la operacion en estado estacionario del sistema, y compensar las restricciones
actuales de la red eléctrica del departamédtitdesarrollo de este proyecto contempla los
siguientes irpactos:

Ambiental: El proyecto contribuye a evaluar variantes tecnologicas que mejoren las
capacidades operativas de la red sin considerar nuevos proyectos de expansion de lineas y de
generacion de energia que impactan negativamente en el medio ambiente.

Cientifico: La investigacioraporta al area de conocimiento en nuevas alternativas para
mejorar la flexibilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

Econdmica Se aporta una propuesta de solucidén de bajo costo relativo para mejorar la
regulacionflexibilidady eficienciade operaciordelaredeléctricadetransmisiordeenergia
eléctrica del departamento delantico.

Productividad y competitividad: Losresultado®btenidosrindan una solucién que
buscacompensar la energia reactiva del sistemalyaie pérdidas mejorando la capacidad de
transferencia del sistema. La propuesta es mas econémica y necesita menor tiempo de
implementacion con respecto a la construccion de nuevos proyectos de limaasrdisionde

energia eléctrica.
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Objetivos
General
Evaluar la implementacion de FACTS en el Sistema de Transmision Regional (STR) del
departamento del Atlantico, como estrategia de mejora en la capacidad de transferencia de
potencia del sistema y en la respuesta al aumento de la depnayeletado para los proximos

anos.

Especificos

Establecelosrequerimientosécnicosmecesarioparala selecciéry ubicacionde
tecnologia FACTS en un sistema de transmision de energia.

Caracterizar la operacion en estado estable del sistema de TrandRagional del
Departamento dAtlantico.

Evaluardasalternativasieselecciorny ubicacionde FACTStomandacomocriteriola

mejora en la capacidad de transferencia de potencsistiaha.

Alcance
La presente investigacion considera el desarddlana propuesta de mejora en la
flexibilidad de unSTRen donde se consideran diferentes estrategias de FACTS, teniendo en

cuenta los requerimientos de mejoras del caso de estudio del Departamento del Atlantico.

Aspectos metodologicos
Lametodologiamplementadaurantesl desarrolladelainvestigacioresdetipo
evaluativa, fundamentada en la busqueda de informaciartienlos cientificosproyectos
internacionales y nacionales sobre las alternativas de solucion para la méapezacion del

sistema eléctrico de potencia. La evaluacion de las alternasitéaBiadamentada en
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caracterizar el Sistema de Transmision Regional y evaluar las mejores posiciones en los nodos
para la conexion e implementacion de FACTS, como estrategia de aumento de la flexibilidad

del SEP, considerando los beneficios técnimoesraivos.

Técnicas denvestigacion.

El proceso de investigacion se realizé a partir de la busqueda en bases de datos
especializadas e intercambio con empresas dedicadas al sector de energia eléctrica a nivel
regional, para establecer los pardmetqsrativos de la red eléctrica de distribucién de energia

en la region.

Por otro lado, senodeldla aplicacion de FACTS en diferentes nodos del STR con la
finalidad de verificael aumentcenla flexibilidad y quepermitaregularel trasportedeenergia.
Por dltimo, sehizo unaestimacion del impacto de la mejora eopeeraciorde las redes, bajo el
principio de Flexibilidad/ comparaciérronel plandeexpansiérpropuestgorla Unidadde

PlaneaciomMinero- Energéticg UPME).

Etapasde Investigacion.

Durante el desarrollo de este proyecto la investigacion estuvo badadaignientes

tres etapaslablal:

Etapa 1: Analisis de las tecnologiasA&CTS

Enestaetapa del proyecto se desarrollo una revision bibliografica dedaslogias

FACTSque permiten mejorar la flexibilidad en la operacion en un sistermmardgamisiorde
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energia aplicables al caso de estudio planteadmr&®lido,ademasla informacién técnica de
las diferentes variantes tecnologicas de FACTS que permitan ser adaptables a las necesidades

de compensacion y regulacion identificadas.

Etapa 2: Caracterizacion del STR.

En esta etapseobtuvo la topologia de la red ttansmisiornde energia eléctrica del
departamento del Atlanticeedefinierony caracterizasn los parametros operativos de la red, y
se desarrolldin estudio de flujo de carga. Como resultddesta etapa, se identifico las

necesidades de compensacion y regulacion para mejorar la flexibilidad.

Etapa 3: Seleccion de alternativas.

Finalmentegl proceso de investigacion del proyecto permitié identificar la mejor
ubicacion de esta tecnologia dente losnodos del STR para la implementacd®
compensacioestaticeo dinAmicay poderreducirlos problemasieflexibilidad. Evaluandose

alternativasy comparandolos cdos escenariopropuestognel plandeexpansion nacional.
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Tablal.

Relacion metodologica de objetivos y actividades de investigacion.

MEJORAS EN LA OPERACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION REGIONAL DE
ENERGIA ELECTRICA DEL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO UTILIZANDO
SISTEMAS FLEXIBLES DE TRANSMISION DE ORRIENTE ALTERNA (FACTS)

Obijetivo general: Evaluar la implementacion de FACTS en el Sistema de Transmision Regi
(STR) del Departamento del Atlantico, como estrategia de mejora en la capacidad de trans
de potencia del sistema y en la respuaktaimento de la demanda proyectado para los proxin

anos.
N° Objetivos Actividades
OBJEL:  Establecer 1o 1.  pegarrollaunanalisis bibliografico de las
1 requerimientos técnico 1 tecnologias FACTS.
necesarios para la selecciér 1 i - ]
ubicacion de  tecnologi 2- Seleccionar las tecnologias FACTS aplicables.
FACTS en un sistema c — . —
transmisién de 1. Definir las variantes tecnol6gicas de FACTS
energia. 3 requeridas en el contexto regional.
2.  Definir los parametros operativos y caracteristic
OBJE2: Caracterizar | 1 delos equipos de la red eléctrica.
operacion enestado establ 2.  Simularlaredeléctricadetransmisiordel
2 del sistema de Transmisi¢ 2  departamentoperando emstadaestacionario.
Regional del Departamento 5 Diagnosticata operaciorenestadeestabledel
Atlantico. 3' sistemaletransmisiérdel Departamentdel
Atlantico.
Comparar con los estadisticos de prondstico de
UPME para el caso deansmisiordel
Departamento del Atlantico.
Definir los requerimientos de mejora del SEP de
departamento.
OBJES3: Evaluar la Establecer los requerimientos asociados a
alternativas de seleccion flexibilidad de la red eléctrica.
3 ubicacion d&=ACTS tomandc Modelar la tecnologia FACTS seleccionada en |

como criterio la mejora en |

diferentesescenarios del STR.

capacidad de transferencia
potencia del sistema.

Seleccionalos puntos factibles parda inclusion
de FACTS

Dw (WwN Wk waN AN

Evaluar las mejoras en flexibilidad identificadas
con las recomendaciones técnicas
sefialadas.

Nota: se describe cada una de las actividades correspondientes a los objetivos establecidos para
la elaboracién del proyecto de investigaciéente:K.M. Berdugo Sarmiento,20.
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Capitulo |

Evaluacion de la flexibilidad en un SEP
La presente secci@onsolida la base conceptual contemplada durante la concepcion y
consolidacion de la propuesta para la mejora de la flexibilidad en un Sistema Eléctrico de
Potenciapresentando ladefiniciones y fundamentaciones para mejorar la flexibilidad y

aumentar la&apacidad de transferencia de potencia en un sistema de transmision.

Analisis de flujo de carga orientado a la flexibilidad
El estudio de flujo de carga en los sistemas eléctricos es un método que considera
técnicas de analisis numérico basado en progeam no lineal para un estadstacionaria En
el estudio de flujo de carga se conocen los valores en estado estacionario de las variables
representativas de un sistema de potencia Las variables que se consideran son niveles de tension,
angulo, potenciactiva, reactiva, factor de potencia y pérdidas en elemsitegenson &
Grainger, 2001)Los siguientes puntos son los aspectos por considerar al inicio del estudio de
flujo de carga:

- Cambios y/o variaciones de demanda: aRdrestudio de flujos se considera que las
cargas, expresadas como potencias complejas demandadas, son constantes. Las
variaciones de demanda son consideradas de forma horaria dado que deddscto
cambios entre la demanda minima y maxima se preseat@mmma lenta.

- Definicion de nodod.os estudios de flujo de potencia suelen considerar tres tipos de
nodos en funciéde cuatro variables caracteristicas: Potencia acfiya Potencia

Reactiva 0 ), Magnitud de tensio(ao9 y Angulo de tensiéri ). Para el anélisis de
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flujo de carga se requierdws valores delos de las cuatro variables y dependiendo de su

actividad en el sistema estas pueden ser representadas en nodos de potencia controlado

(PQ), nodos de&nsiéncontrolado (PV) y nodos de alimentacion infinita o néslacko

(SL).

- Selecciéon del método de modelacion: la solucion a flujos de carga puede basarse en
técnicas de optimizacion lineales y no lineales. Dentro de las técnicas de optimizacion
lineales se decarga el flujo de carga en DC para casos de grandesdedds el modelo
de flujo de carga AC no puede ser realizado dada la complejidad de las variables.

Se debe considerar que en cada nodo de la red se tiene una demanda de potencia
constante, supomeo un valor paré tensibmodal se determina la corriente nodal. La potencia
compleja inyectada en el nodqg es decir la potencia compleja no®él esta dada por la
siguiente formula:

{ wz0 (1)

Doénde:"Y = Potencia compleja nodab = Tensién nodal JO'= Corriente compleja

conjugada nodal.

Y
0o = - 2)

Es muy importante aclarar el concepto de inyeccion de potencia por medio de una fuente
generadora. A partir de este concepto las cargas tendran una inyeccién de potencia negativa por
medio de la fuente de generacién. Por lo tanto, el concepto de potetactlehnodal se puede

definir como la diferencia de la potencia entregada por el generador menos la consumida por la

carga o de demanda en forma compleja:
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% YooY (3.9)
0 0 0 (3.b)
0 0 0 (3.0

La tension esta dada en por unidad para facilitar la representacion numérica de los valores
y se considera que la tension de la fuente como referencia. Por lo tanto, se inicia el proceso iterativo
conunatension10 A | o cual @eraomeaece acommsi -n pl anood.

La diferencia entre tensiones nodales se calcula en cada iteracion, tomando la tension
calculadaw vy la tensionde la iteracion anteriot , para todos los nodos excepto el nodo
compensador. En cada iteraclénm valoresle las tensionexon actualizados y se dice que se
alcanza convergencia cuando la diferencia de una iteracion a otra, en valor absoluto, es menor
gue la tolerancia preestablecidagesto eglzquierdo, 2002)

Yo oo w
(4)
yos - )

El criterio de convergencia también puede probarse mediante el calculo de los desajustes
de potencia activa y de potencia reactiva. El desajuste se define como la diferencia entre la
potencia neta especificada menos la potencia calculada. Se parteata (glqular las
corrientes nodales, usando los valoretedsionesiodales disponibles, y se calcula en la

iteracion k, la potencia compleja en cada n@dguierdo, 2002)

Y w O ° 0 Qu (6)
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Con los valore$ y Q0 obtenidos se calculan los desajustes de potencia real y de
potencia reactiva, los que en la solucion deben ser menores que la tolerancia especifica.

6.1.1.Método deNewton-Raphson

La expansion en serie de Taylor para una funcion de dos o mas variables es la base del
meétodo de NewtoiRaphson para la resolucion de problemas de flujos de potencia. Método
recomendado en la solucion de ecuaciones algebraicas no linedéegue intervienen
solamente dos ecuaciones y dos variables como es el caso de las ecuaciones nodales de potencia

inyectada que describen las redes eléctricas en estado esta¢Btesmenson & Grainger,

2001)
m i
® Ymi -
Vm imi Vi
mi
>
& L

Figura 1. Circuito bésico de admitancia en serie

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento, 2020.

La ecuacion de la imagen esta dada por:
(O] W W (7)
Dénde,
‘O = Corriente del elemento m
w = Tension en el nodo m

w = Tension en el nodo i
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@ = Admitancia entre elnodomy i

En el problema de flujos, los valores conocidos son las potencias y no las corrientes
nodales, por tal motivo y de manera gehsegpuede escribir la potencia compleja en términos
de voltajes nodales y de valores de admitancias tomados de la matriz de admitancia nodal
(Izquierdo, 2002)

Porejemplo,para el nodo m:
0 QW W ®» w a phlofB i (8)

Esta ecuacion representa el modelo matematico del problema de flujos de potencia, y da
lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales ernafotadesionesodales y las
admitancias son niumeros complejos como sel@wbservar en las ecuaciones (8.a) y (8.b):

RS )
W W s (8.b)

Si se escribe en forma polar la ecuacion (7) quedara:

Q0 @ s sWSQ a  phohofB Fe (9)

C

Si se separa la parte real de la imaginaria, quedaria:

R(
a<
E(
§<

YQO Q0 L sWwsWsATI0O 1 7 a p (10.a)
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0 040 QO  swswsOBT 1 7 a
(10.b)

phghot8 R

Las ecuaciones nodales anteriores deben ser escritas para cada nodo. Como se explico
anteriormente, cada nodo tiene aplicado cuatro variables qire €yrjV|y U de las cuales dos
variables son conocidas tanto en los nodos de &yday en los nodosa@lgeneracion o de
tension controladf/| y P. En esta situacion se tendran dos incégnitas para cada nodo, por lo
tanto,en el método iterativo de Newtdtaphson se debe encontrar las derivadas parciales de las
anteriores ecuaciones (10.a) y (10.b):

Usandda forma polar para los elementos de la matriz de admitabcia-f O

Q6 quedaria como:

R(
a(
E(

0 sws 0 AT10 6 ol a p e (11.a)

sws O OFT | 6 AT10 a

C

(11.b)
phchof8 e
Para una red de distribucién convencional se tendrdhifrcognitas de magnitud de
voltaje y (nl) incégnitas de angul considerando que todos los nodos sonRiQoPara el
nodo compensador se estableomo referencia los valores gy G = 0. Si se define como

vectores los dos conjuntos de incognitas:
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1 1, s R (12)

D>
(¢}

Criterios de calidad y confiabilidad en S/E de distribucion

Para evitar la indisponibilidad de un activo o la falta de continuidad del servicio eléctrico
por parte de los operadores de red, los transmisores de energia y los generadores, existen
criterios que determinan y sancionan las interrupciones injustifipadasarte de la compariia de
energia. Estos criterios se enfocan en mantener la calidad de la energia y la continuidad de esta
para que los usuarios no se vean afectados por el servicio de energia.

La confiabilidad se puede definir como la probabilidadjge una instalacién funcione
bajo las condiciones de desempefio para las cuales fue disefiada y las referenciadas en las bases
de disefio en un determinado intervalo; es decir, la confiabilidad se interpreta como la
probabilidad que un componente, equipostesna se encuentre operando sin falla en un
momento dado y puede ser expresada como una funcién en términos de la variable del tiempo y
el comportamiento posible de un entorno d@dendez, 2009)

La mayoria de los estudios de confiabilidad han sido dirigidos a los sistemas de
generacion y transmision, dejando a un lado las redes distribucion, siendo este Ultimo parte vital
del sistema de potencia y donde la probabilidad de falla e¢Silte-Ortega, 2012puesto que
la presencia de eventos no deseados en subestaciones eléctricas provocan la desconexion parcial
o total de las cargas asociadas a dicha instalacion, asi como dafos a(&tanglths, 2017)

La confiabilidad de un sistema de distribucion es definida por IEEE (Institute of

Electrical and Electronics Engineers) como la capacidad del sistema para cumplir sin fallas su
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funcién dentro de un periodo especificado. En términos gesdeatonfiabilidad del sistema de
distribucion es la capacidad que tiene la red para proporcionar el servicio de energia eléctrica a
los clientes en forma ininterrumpi@d&EE, 2012)

Para las subestaciones eléctricas, eligiade confiabilidad se realiza dentro de las
actividades de disefio, y consiste en ayudar a seleccionar el esquema de barrajes o interruptores
adecuado para los requerimientos de confiabilidad del sistema. Aqui se dice ayudar, porque la
seleccion de la ediguracion de una subestacion depende de otros aspectos como la flexibilidad,

la seguridad, las limitaciones constructivas(éapata , 2011)

Capitulo 1l

Revision tecnolégica de FACTS

La presente seccion esa revisiorbibliografica y tecnoldgica de las variantes en las
aplicaciones FACTEI capitulo nicia conel desarrollo de uastado del arte del uso ldes
estrategias para compensacion utilizando FAG& Bresenta un analisis bibliométrico seguido
de las aplicacionegportadas considerando las estrategias para la ubicacion y seledeion de
tecnologia FACTS
FACTS

Los FACTS son tecnologias de compensaadjuiecombinan equipos convencionales,
semiconductores de alta potencia, microelectronica y equipos de telecomunicgaones
martinez & Angelegamacho, 201) y sonutilizados para controlar parametros de los sistemas

eléctricos, como potencia activa, poterreiactiva impedancia de linea, magnitudasn |
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tensioney angulo de fasdGuillardi, Verri, Antenor, & Pinhabel, 201@beed, Kamel, &
Jurado, 201§pedighizadeh, Faramarzi, Mahmoodi, & Sarvi, 20hé)orando la flexibilidad del
sistema
Los dispositivos FACT&itilizan la electronica de potengiaontroladores estaticos para
incrementar la capacidad de transferencia de pot€@at#errezAlcaraz, GonzaleLabrera, &
Gil, 2020)por lo anterioipueden ser utilizados pdgrar efectos positivos en el sistema como
una solucion por ejemplo a los efectos dinamicos que se pre§eht@anMount, & Thomas,
2007)debido a que tienen la capacidad de modificar los parametros del sisteénoéaado el
flujo de potencia en el mismésto es posibleealizando las siguientes acciones
- Al controlar la impedancia de la linea, es posible controlar la corriente y la potencia
activa.
- Al realizar un control en el angulo es posiéificar el flujo de corriente del
sistema.
- Al inyectaruna tensioren serie con la linea y con cualquier &ngulo de fase del
sistema se puede controlar la magnitud y fase de la corriente de linea.
Enresumenpor medio de un dispositivo FACTS se puede controlar la patantiva y
reactiva en un SERpntribuyendo en la mejora deindimiento, seguridad y estabilidad de los
sistemas eléctricospnuna respuesta rapida a los problepas se presenten en las redes
eléctricas que requieran una compensacion dinafd@anani & Pandya, 2019)
Avances y tendencias de investigacion en las mejoras de los FACTS.
La estabilidad de un sistemapgtenciaes la capacidad del sistema eléctrico de

recuperar el estado de operacién en equilibrio, después de una perturbacion. La operacion del
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sistema de potencia es no lineal, y las cargas, generadores y parametros de operacion cambian
continuamente. Al ocurrinina perturbacion, la capacidad de alcanzar la estabilidad del sistema
depende de lasondicionesde operacion, asi como, de la naturaleza de la perturbacion.
(Universidad de Sevill22011)

Laflexibilidad deun SEPsebasaenla capacidadieestabilizaseante diferentes
condiciones que se puedan presentar por cambios operativos en el sistema, ya sea debido a
contingencias y/o mantenimiento de este (HMV Mejia Villegas S.A., 2003). Para mejorar la
flexibilidad de sistema, se recomienda utilizar unida@gegipiias de compensacion en centros
de distribucion de carga o en sus proximidades, para de esta forma acomodar el crecimiento o
cambio de la carga con la minima perturbacion (ABE7).

Laflexibilidad deunaredprimariaesun aspectauedebedeconsiderarsensistemas
dondeseprevé cambios de la carga total por crecimiento de la demanda en el tiempo o por
cambios de seccion€8hoi et al., 2007; Kazerooni & Mutale, 201@&stos cambios pueden ser
acomodados en led primaria con un minimo de redistribucién y/o reconexién del alimentador
primario con incrementos relativamente pequefios de la capacidad de los nodos asociados al
sistema. A continuacion, se relacionan los objetivos de implementar estrategias dieldiéxh
los sistemas eléctricos para garantizar los cambios operativos en un SEP convencional:

- Controlar la potencia activa y reactiva para optimizar la capacidad de los generadores:

Esto implica de alguna forma independizar o agrupar circuitos deyfarganeracion

(HMV Mejia Villegas S.A.,2003).

- Limitar nivelesdecortocircuito:Cualquierarregloo configuracibrgueincorporemedios

para dividir la subestacion en dos o mas secciones independientes puede reducir los
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niveles de cortocircuito. La reduéa del nivel de cortocircuito no debe ser un

parametro inicial del disefieestamasbiendebeserunacondicidonoperativadela

instalaciérparaprolongar la vida util de los equipos y mejorar la estabilidad del sistema

(SIEMENS,2016).

- Incrementar la estabilidad en el sistelrareduccion de cortocircuito no solo trae como
consecuencial tenerequiposdemenorcapacidadsinoqguetambiénincrementda
estabilidad en el sistema (Kundur & PowE394).

- Independizar o limitar la influeneide algunas cargas o circuitos de subsistemas que por
sus caracteristicgmiederafectala seguridadestabilidady confiabilidaddel sistemale
potencia (Ger2013).

- Considerar disefos facilmente modulares: No se deben considerar que las redes de
distribucion tengan configuraciones rigidas y dificiles de adagtgue la ubicacién de
los conmutadores controlados remotamente permite cambiar las topologia2 (G&ys,

No obstantelos proceso®nlos mercadosle energiaelacionadoslirectamenteonla
globalizacion y el aumento de usuarios no regulados é8HB®an generado eventos poco
deseados en IGEPque afectan y comprometen la flexibilidad. Ademas, caugasfho
controlados de cargas, deslastres de generacion, sobrecargas y afectacion de los indices de
inestabilidad Choi et al., 200). Frente a esta problemética se han implementado las siguientes
estrategias para dar solucion a los procesos de flexibilidad ®BRin

En la década de 1960se propuso medidas de compensacion y uso de tecnologias en
lineas de transmision con costasnores para rectificar los costos causados para el incremento

de calidad en la prestacion del servicio (John E. Candelo, Caicedo, & a8,
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En 1980, se utilizé el termino FACTS como instrumentos de mejoras en las redes
eléctricas de transmisionyscando incrementar la disponibilidad y confiabilidad deddss.

A finales de la década de 1990as mejoras en estabilidad dinamica y transitoria
proponen el uso deACTS.

Entre el afio 2000a la fecha,sehanimplementad®olucioneselacionadasonFACTS
para mejoradeflexibilidad enlos SEP.En estesentidosedestacaolucionesaportadapor (Ac
&Systems, 2016) que permiten evitar las fluctuaciones altas de tension y las fallas de energia,
uso mas efectivo de la potenaietiva de la red y mitigacion de las perturbaciones inducidas por
la carga.

Las expectativas de contar con una red eléctrica con una estructura y equipos capaces de
satisfacer la demanda proyectage permita mantener objetivo de un SEBe encuentran
relacionadas con los avanceseetnologias de controladores FAC{IS&dig, Adamu, & Buhari,

2019; Bindeshwar Singh, Paya&iShukla, 2017para regular la transmision de CA, con la
posibilidad de incrementar o disminuir el flujo de potencia en lineas espedifideahla?.

relaciona un resumen de estudios realizados a nivel mundial, orientados a mejorar la flexibilidad
enSEP.

Tabla2.

Aportes en mejoras en la flexibilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia

REF. APORTE NT PE CPA&R EST

(Kundur & Uso de equipos de menor capacidad cc - .
Power,1994) reduccién de cortocircuito.
Uso de subestaciones de unidades
(ABB, 1997) pequefias en centros de distribucion de * o
carga.




FLEXIBILIDAD

REF. APORTE NT PE CPA&R EST
(Coronado,
Zunlg,a, & Inyeccién de tension en serie con SEP.  ** *
Ramirez,
2001)
(HMV Mejia Control de la potencia activa y reactiva
Villegas S.A., para optimizar la capacidad de los o *
2003) generadores.
(Griinbaum FACTS como mecanismo para realizar
' control de la capacidad de teamision de  ** ** *
2008) .
potencia.
(Escobar Optimizacion de fuentes generadorasd - -
Alvarez,  oep con FACTS
2009) '
Esquema de control para el disefio de I
(Ma & Shr controladores basados en retus
2012) " inversos adaptativos en (STATCOM) pe ** *
realizar la regulacion de potencia reacti
rapida en sistemas de potencia.
(Eslami,
Mahdlyeh;Shg Mejoras en la capacidad de control, la
reef, Hussain; bilidad v | ¢ 2 d .
Mohamed estabilidad y la trans erencia de potenci ., - -
77" de los sistemas de transmision de CA
Azah, implementado FACTS
Khajehzadeh, '
2012)

(Boroujeni,  Aplicacion de un compensador sincron
Hasan Fayazi estatico (STATCOM) para mejorar la
Hemmati, estabilidad dindmica de un sistema de
Reza, potencia eléctricenultimagquinautilizando
Boroujeni, estabilizadores de sistema de potencia
2012) (PSS).

**

**

**

Egrs?]’kg'r_ Metqdo.logia @ optimizacién o

Kazemi ’ r,nu!tlobjetlvo para encontrar la ublc_ac:|o_\ - .
A.;Niaki: optima de los controladores de derivaci

2012) serie FACTS.

Diseflos modulares en redes de
(Gers, 2013) distribucion como medio para cambiar
topologias.

**

**
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REF. APORTE NT PE CPA&R

EST

(K. Wang & Implementacion de técnicas de control
Crow, 2013) local en sistemas de transmision.

*%*

(Y. C. Chang, Instalacion de FACTS en la expansion « -
2013) red y reduccion de costo.

*%*

K(lsrr?lgc Eirrf,’ Ubicacion é.ptima y el método de tasad ,, ,, - -
2013) compensacion patas TCSC.
El convertidor de tension y fuente (VSC
(Liu, Watson auto conmutable de alta potencia y el
Z’h ' convertidor de fuente dmrriente (CSC)
ou, & di itivos de control clave en ** ** -
Yang, 2013) como disposi

HVDC, sistemas de transmision de CA
flexible (FACTS).

Evaluaciéon de implementacion de
(Ya Chin  compensador de VAR estatico (SVC) y
Chang & compensador de serie controlado por  ** o
Chang, 2013) tiristores (TCSC) para aumentar capaci

*%*

del SEP.
FACTS para manipulacion de flujos de
(Mazlgcl)zsado, potencia activa y reactiva incrementand  ** ox -

la capacidad de potencia transferible.

(Al-Ismail, Compensador STATCOM implementad

Hassan, & en la mejora de oscilaciones de baja o *
Abido, 2014) frecuencia.
(Reyes
Archundia,
Guardado,
Morenc  Método de deteccién y localizacion de
Goytia, fallas para lineas de transmision de o % - .

Gutierrez  potenca con un Compensador de Serie
Gnecchi, & Sincrona Estatica (SSSC).

Martinez
Cardenas,
2015)
(Guo, Bai Modelo TSCOPF de programa no Iin_eal
Chan ’& Xi:a entero no convexo (MI_I_\ILP) para mejori o
20’15) ' de la estabilidad transita restringida al

flujo de potencia 6ptimo
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REF. APORTE NT PE CPA&R EST
(Abdelaziz, d g .
El-Sharkawy Utilizacion de FACTS sistemas de ener -

& Attia, 2015) edlica en el SEP

Algoritmo de flujo de potencia 6ptimo
(Thomas & restringido por seguridad tradicional
Grijalva, (SCOPF), denominado Fluge potencia  ** ** *x
2015) optimo flexible con restricciones de
seguridad (FSCOPF)

Estrategia de control para un compens:

gfj“rhfr'ijhso% estatico distribuido (STATCOM_
.7 distribuido o DSTATCOM), configurado  ** * * *x
Oikarinen, . :
2015) para regular e_I flujo reactivo (VA(),eJn
punto de un sistema de transmision
(SIEMENS, Limites de cortocircuito como condicion - -
2016) operativa del sistema
(Ac & Integracion de condensadores sincronc
Systems, en paralelo para proporcionar potencia  ** ** *
2016) cortocircuito
(Ghorbani,
Mozafari, Cambios en las sefales de tension y
Soleymani, & corriente en el sistere potencia o *
Ranjbar, utilizando FACTS
2016)
(L\:/Iﬁii?]?cge, Utilizacion de algoritmos para mejora de ,, . - -

Fetha, 2016) la estabilidad del SEP utilizando UPFC

(Kirthika & Eliminacién por compensacion en serie
Balamurugan. los efectos de sobrecarga y aumento de ** ** *
2016) confiabilidad en la red

(Shahgholian Algoritmo de optimizacion utilizando

& Movahedi, SVC para aumentar la estabilidad de *x i *k
2016) amortiguacion de lagscilaciones de red
(Bruno, De Control dindmico de la impedancia de I

lineas de transmision a través del - .
condensador de la serientrolada por
tiristores (TCSC)

Carne, & La
Scala, 2016)
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REF. APORTE NT PE CPA&R EST
(Sakr, E} Algoritmo de evoluciérdiferencial
Sehier'ny & adaptativa (DE) para la seleccion de - %
Azmy, 2016) compensador en serie controlado por

tiristores (TCSC)

Los sistemas IEEE 2dus y 118bus para
(Shchetinin & examinar la efectividad y analizar el

” o ** ** *%
Hug, 2016) efecto que los dispositivos FACTS en
serie
(Rgmlrez, Técnicas de transmision flexible - - -
Caicedo, & utilizando tecnologia FACTS
Correa, 2017) 9
(Ramirez et Clasificacion de FACTS en funcion de -

al., 2017) conexion

Coordinaciorde un dispositivo flexible d
sistema de transmisién de CA (FACTS)
estabilizador de sistema de potencia (P

(Ali, . . ‘
Mehmood, & para garantizar Ias.operamones segura 4 -
i confiables de los sistemas de potencia
Kim, 2017) . SIS Tt
través de la amortiguacion rapida de
oscilaciones electromeci@as de baja
frecuencia
(Dai LV; Implementacion de dispositivos flexible:
Tung DD; de sistemas de transmision de corriente
Dong TLT; alterna (FACTS) en Vietnam como mejc  ** o o *

Quyen LC, opcidn para mejorar los margenes de
2017) estabilidad

Ubicacién éptima de los controladores «

'I('Er?g;L[;/D Sistemas de tran_smisién de CA fle_xible:
Dong TLT" (FACTS) en un,S|stema de_po_tenqa - *x
Quyen LC’ utlllza_mdo el m(?todo de optimizacién de
2017) ' algoritmo de busqueda de la gravedad
gravitacional (DGSA)
(AI\I/I(;rjrzj?.rl, Implem_enta_c_ién de controlador de _flujo
Widya’n, potencia unificado (UPFC) en un sisterr ** o

2017) flexible de transmision en corriente altei
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REF. APORTE NT PE CPA&R EST
Comparacion entre las tecnologias
FACTS compensador sincrono estatico ,, ,, - -
(Hafez, 2017) (STATCOM) y el compensador sincront
de serie estatica (SSSC).
Implementacion e importancia de los
transistores bipolares de puerta aislada
(Simpson et (IGBT) para uso en transmision de - -
al., 2017) corrientecontinua de alta tension (HVDC(
y sistemas de transmision de CA flexibl
(FACTS).
Necesidad de implementar La tecnolo
(Peng, 2017) Modern FACTS en la transicion de | ** o
redes de transmision a "inteligentes”
FACTS como convertidores de tension «
controladores dinamicos inteligentes co
(Gandoman e - - -

un equipo de estabilizacion vy filtrado

al,, 2018) enggia para mejorar la calidad de
energia.
Reconocimiento al controlador de flujo
(Li, Liu, Li p.otenc.iq unific_ado (UPFC) como
Méi &’He’ dISpOSIt_IVO de,S|stemas de transmision - .
2618) ' CA flexible méas potente (FACTS) para

funcionamiento del sistema l
alimentacion del SEP.

Donde: NT: Nuevas tecnologias; PE: planeamiento estratégico; CPA&R: control de potencia

activa y reactiva; EST: estabilidad.

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

En laTabla2 se evidencia que la mayoria de los aportes relacionados se dirigen hacia la

contribucion del FACTS en el sistema eléctrico en mejorar los margenes de estabilidad.

Analisis Bibliométrico

El andlisisdel estadalel arteconsider&in estudiobibliométricoutilizando la herramienta

HistCite, con el fin identificar los avancesportegelacionadosonel usodeFACTS,

centrandda busqueddo siguientesispectosevolucion tecnoldgica, prototiposaplicaciones.
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El resultado en la busqueda consolido ualthe 337 publicaciones. HaFigura2, se
evidencia el registro de los ultimos once afios (20B718) con respecto al nimero de
publicaciones, destacando el mayor numero en los afios 2016 y 2006 con 42 y 36 publicaciones
respectiamente. En el afio 2018 se cuentan con trabajos reportados enfocado en tendencias y

desarrollos tecnolégicos.
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Figura 2.Numero de Publicaciones en el munBaente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

Se resaltaenFigura3, que el mayor porcentaje de aplicacion de esta tecnologia se
encuentra basado en el area de control con un 20% por su principio de funciamamient

electrénica de potencia.
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Otros Control
19% 20%
Compensacith
\ Fallas
Flexibilidad 18%
6%
Estabilidad—"
7% Transmisiog

Control V

Figura 3. Aplicacién de la tecnologia FACTS en la cadena energéliente: K.M. Berdugo Sarmiento 20

EnFigura4, semuestran los paises con mayor numero de publicaciones en temas
relacionados al uso de FACTS. El pais de mayor publicacion es Irdn con 66 publicaciones entre
2007 y 2018; evidenciando ekcimiento investigativo en este pais. Es pertinente destacar que
en las baseseddatos (Web of Science (WoSJplombia no cuenta con publicaciones en la
tematica. Sin embargo, aunque no forma parte de las bases de datos analizadas, dentro de las
investigaiones destacadas ercehtextonacional seencuentrda propuestgarala soluciénde
la estabilidaddetensionutilizando lacoordinaciérde dispositivosdetrasmisiénde corriente
alternaindependientementielasareagle sistema de potencia connaa alternativa que permita
determinar los nodos criticos y laiaciones de tensiq€andelo, Caicedo, & Castdranda,

2006)
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Pais de la publicacién
L 4

! 69
11 q

13 2

20

15

Figura 4. Paises con publicacién en FACTente: K.M. Berdugo Sarmiento 2@

En laFigura5 sepresentain balance de las quince primeras instituciones con mayor nimero de
publicaciones a nivel mundial la cual es liderada por The Indian Institute Technol, con ocho

publicaciones.

———— 3
\|4
\4

Univ Ljubljana, Fac Elect Engn

2 Natl United Univ, Dept Elect Engn§
c \
'§ Cheng Shiu Univ, Dept Elect Eng e —
‘§ Georgia I nst Tech gact & Comj
Indian Inst Technol, Dept Elect Eng § g
0 2
4

Numero de publicac6|ones 8
Figurab. Instituciones con mayor frecuencia de publicackuente: K.M. Berdugo Sarmiento 20

Enla Tabla3 sepuedeobservatos 20 autoregeferentegonmayornimerode
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publicacioneslurante eperiodo2007al 2018enel tema,enprimerlugar,seencuentraMa TT

de IndianinstituteTechnol.

Tabla3.

Relacidonde autores comayores publicacionemntecnologiad=ACTS

No. Autor No. De publicaciones
1 MaTT 8
2 Mukherjee V 6
3 Cheng SJ 5
4 Divan D 5
5 Kazemi A 5
6 Yalcinoz T 5
7 Chang YC 4
8 Falehi AD 4
9 Gelen A 4
10 Gharehpetian GB 4
11 Ghorbani A 4
12 Gitizadeh M 4
13 Jordehi AR 4
14 Jurado F 4
15 Mohammadpour HA 4
16 Peng FZ 4
17 Samantaray SR 4
18 Taher SA 4
19 Venkatesh P 4
20 Vural AM 4

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

Tipos de tecnologias FACTS

El manejo adecuado de cada uno de los parametros eléctricos que interfieren en el estudio
de flujo de potencia a lo largo de todo un sistemi@magesmision convencionae encuentra
limitado por lascaracteristicas en la red cotog limites de estabilid$ térmicosy tension, que

producen a nivel técnico reduccién en la capacidadademision x) y distribucion (IX) de un


http://127.0.0.1:1925/au/429/
http://127.0.0.1:1925/au/501/
http://127.0.0.1:1925/au/131/
http://127.0.0.1:1925/au/162/
http://127.0.0.1:1925/au/357/
http://127.0.0.1:1925/au/749/
http://127.0.0.1:1925/au/124/
http://127.0.0.1:1925/au/199/
http://127.0.0.1:1925/au/239/
http://127.0.0.1:1925/au/245/
http://127.0.0.1:1925/au/249/
http://127.0.0.1:1925/au/254/
http://127.0.0.1:1925/au/335/
http://127.0.0.1:1925/au/337/
http://127.0.0.1:1925/au/479/
http://127.0.0.1:1925/au/544/
http://127.0.0.1:1925/au/605/
http://127.0.0.1:1925/au/674/
http://127.0.0.1:1925/au/711/
http://127.0.0.1:1925/au/715/
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sistemaJensen et al., 201 1)os FACTS son disefiados para brindar soluciawso se

Calidad de

la Energia o :
i :
i :

Estabilidad
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.'
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Figura 6. Soluciones a problemas &kPutilizando FACTSFuente: K.M. Berdug&armiento, 2020.

Las tecnologias FACT&mo mecanismo de nuevas oportunidadeseqia@ntrol del
SEP se pueden clasificeegun como se muestala Figura7 seguna conexién de los

dispositivos y la&composiciorde los elementos.
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CONEXION BASADOS EN TIRISTORES BASADOS EN CONVERTIDORES
r© -
: sssC
Sene TCSC { FaC }
L - - A
Demvacion - ——— i1 [eeekt Ve —— - STATCOM
Combinacion de doz Combmacion de doz
SEU.E—SEHE _____ =T T-"rr--" mtﬂ]ﬂ,dﬂfﬂ SErje i T T T T EDﬂtO]a.dDIElﬂ'.i.E
CPAR UFFC
Seris - Derivacidn —--- - R D A TOVR  ---m- Y [PFC
s Hemaen Combimacion TESC. SVC Combinzcién SSSC-STATCOM
mmanin Shee S Combinacién FSC - STATCOM

- AN AN vy

Figura?. Clasificacion de tecnologias FACTRuente: K.M. Berdugo Sarmiento 20

Clasificacion en funcién de la conexion

En la Tabla 4 se presenta una clasificacion mas detalladaE&T3sS con relacion a la
funcién de conexion:
Tabla4.

Clasificacion de FACTS en funcién de la conexiéon al sistema.

Tipo dedispositivo  Conexién Principio de Objetivo
operacion
Serie Conexion en serie de Se inyecta una Manejo depotencia
una impedancia o tension en segiala  activa.
fuente variable a linea, el controlador
frecuencia aporta o consume
fundamental potencia reactiva.
Derivacion (paralelo) Conexion en Se inyecta corriente  Manejo de potencia

derivacién de una al sistema en el punt activa.
impedancia o fuente de conexion, por la
variable a frecuencia impedancia variable,
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Tipo de dispositivo

Conexion

Principio de
operacion

Objetivo

fundamental o
combinacion de
ambas.

el controlador lo
aporfa 0 consume
potencia reactiva.

Seriei serie

Combinacién de dos
controladores series
controlados de forma
coordinada @on
controladores
unificados.

Se realiza por medio Transferencia de
de la compensaciéon potencia y flujo de
reactivadecadalinea potencia entre las
por controladoy la  lineas.
transferencia de

potencia activa por

medio del enlace de

potencia, haciendo

posible el balancde

flujo de potencia

entre las lineas

Seriei derivacion

Combinacién de
controladores en
paraleloi serie
controlado de forma
coordinada con
elementos serie gn
derivacion.

Intercambio de
potencia activa.

Se inyecta corriente
por medio del
componente de
derivacién y una
tension en serie con
la linea por medio de
compensador en
derivacion.

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

Dispositivos FACTS controlados por tiristores

Los dispositivos FACTS controlados por tiristgrgge se definen da Tabla5, son los

gue utilizan elementos tiristores convencionale®l control yque se conectan al sistema de

forma similar a la clasificacion por conexj@erose diferenciaen la respuesta y of@eion

rapida
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Tablab.

Tipos de dispositivos FACTS controlados por tiristores

a7

Tipo FACTS Definicion Principio de Objetivo
operacion
SvC Compensador Impedancia en Regulacion de
Static Var estatico dgotencia  paralelo con la tension en el sistema
Compensator reactiva. finalidad de producir e inyeccion de
corriente de potencia reactiva.
compensacion
requerida
TCVR Regulador deéensiéon Consiste en la Soporte de la tensior

Thyristor Controlled
Voltage Regulator

controlado por
tiristores.

Capacitor fijoen
paralelo con un
reactor controlado
por tiristores.

variacion del angulo
de disparo de los
tiristores y se
comporta como una
reactancia inductiva
variable da
frecuencia
fundamental.

del sistema y
mejoramiento de la
estabilidad
transitoria.

TCSC
Thyristor Controlled
Series Capacitor

Capacitor en serie
controlado por
tiristores

Basado en tiristores
en conjunto con
banco de capacitores
y reactores
(inductores)

Conexion en serie
con la linea, con la
finalidad de
incrementar la
tension a través de le
impedancia en la
linea.

Compensacién
variable que permite
resolver problemas e
estabilidad de tensiol
e incremento de flujo
de potencia en las
lineas del sistema.

TCPAR

Thyristor Controlled
Phase Angle
Regulators

Regulador de dngulo
de fase controlado
por tiristores.

Regulador de
potencia y un
estabilizador de
frecuencia.

Aumento en la
capacidad de carga
del sistema,
regulacion de flujo de
potencia en las linea:
del sistema

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2®

En losdispositivos SVC, TCSC, TCVRs tiristores solo se utilizan para controlar la

impedancia debido a que los bancos de capacitores generan o absorben la potencia reactiva
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requerida en el proceso de compensacion y como se muestigaralael TCSCy el SVC

e G

actuan de forma indirecta al SEP.

By

FLUJO DE POTENCIA
. I~ 1
@ |\ 1 |
&8 ]_*:‘:H:M
| TCSR

| G4

SvC TCVR

g

Figura8. Tipos de tecnologia FACTS controlados por tiristofente: K.M. Berdugo Sarmien2@0.

Dispositivos FACTS basados en convertidores

Los FACTS puedeintercambiar potencia activa en corriente alterna siempre que
empleen dentro de su operacion fuentes convertidortamsiénsincrona (VSC)Esta variante
proporciona una respuesta casi instantanea y no altera la impedancia debido a que genera
potencia mductivao capacitivaproporcionando una compensacion independiente de las
variables de la redncluso en escenariae disturbios. En Iaabla6 se definen los tipode
tecnologia FACTS que utilizan convertidores y que funcionan como fuentes estaterasde
sincronicq debido a que genardres tensiones balanceadaiecuencia fundamentaion

amplitud y angulo de fase controlado
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Tipos de dispositivos FACTS basados en convertidores

49

Tipo FACTS Definicion Principio de Objetivo
operacion
SSSC Compensador Serie  VSC en serie con la Permite el flujo de
Estatico Sincrono.  linea por medio de ur potencia activa en
transformador, en el dosdirecciones
gue se inyeta una debido a que puede
tension que se compensar en
encuentre en adelanto o en atraso,
cuadratura con la solucion a problemas
corriente de linea cor del sistema en estad
caracteristicas de estacionario(Duarte,
magnitud variable e de Almeida, &
independiente ala  Barbosa, 2019)
corriente.(Devi & (Kumar, Singh, &
Geethanjali, 2014)  Ashfaq, 2020)
STATCOM Compensador VSC en derivacion  Estabilidad deension
EstaticoSincrono por medio de un en el SEP, control de
transformador de flujo de potencia
acoplamiento, capaz activa y reactiva.
de generar de forma (Noh, Cho, Lee, &
rapida y absorber Lee, 2020)
potencia reactiva del
SEP(P. Wang,
Wang, Jiang, & Gu,
2020)
UPFC Controlador Dos VSC con un Permite la regulacion
Unificado de Flujo de transformador y control
Potencia excitador, independiente del
transformador flujo de potencia

elevador y un
capacitor de enlace
en corriente directa
que tiene similitud
con un transformadoil
cambiador de
fase(Qader, 2015)
Consiste en la
integracion de un
SSSC + STATCOM.

reactiva y activa.
Mantiene la
estabilidad del
sistemay su
respuesta frente a
transibrios y se
utiliza en los estados
estables, dinamicos
de pequefia o grande
sefales del sistema.
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Tipo FACTS Definicion Principio de Objetivo
operacion
Controla la fase, (Vijay Kumar &

magnitud deension  Srikanth, 2015)
y magnitud de
corriente reactiva.

IPFC Controlador de Flujo Consiste emna El IPFC proporciona
de Potencia Interlinei cantidad(n) de una respuesta rapida

inversores de VSC  para el flujo de
conun enlace de potencia interlinea er

corriente continua el SEP
comun que incluye  (Chidambaram &
un condensador y qu Paramasivam, 2013;
cambialas tensiones Ebeed et al., 2016)
de salida en los
inversores. En el
enlace comun se
produce un
intercambio de
potencia activa
(Banaei & Kami,
2011)
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

Aplicacionesde FACTS en proyectogsie mejora

Segun(EscobatAlvarez,2009)la aplicaciondelos FACTSabrenuevasy mejores
oportunidadesgle control en la generacion, transmision y distribucién. Por ejemplo, tener un
control eficiente sobre el flujo de potencia activa y reactiva a través de las lineas de transmision,
incrementa la capacidad de transmision y optimiza el utasdaentes generadoras existentes
en elSEP.

En laTabla7 se muestran varios proyectos implementados a nivel mundial con el uso de

FACTS (SIEMENS, 2016).
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Tabla?.

Proyectos de aplicacion FACTS

Nombre del proyecto Tecnologia Funcion objetivo
MSCDN de Mambong, Subestacion de 275kV  Soporte de tension y el filtrado de
Malasya Mambong y Entinggan  frecuencias especificas.
Devers SVCSouthern El controlador se Regular la salida de potencia reactiv
California, configurd en del SVC.
Edison, USA modo automaticdcSVC
SVC Al-Kharj, Saudi Dispositivo dinamico de Reduccion de la demanda reactiva
Arabia potencia reactiva. aumero de nivel de tension

SVC 132 kV. vulnerable por tormentas.
SVC Boutdel 6 Cl e, SVC 735kV Mejorar la estabilidad transitoria y
Canada dinamica de la red de transmision p:

HydroQuébec, que se considera lar
de transmision mas grande de
América del norte.

SVCPLUS Wotonga, STATCOM 132kV. Estabilizaciorde  tension positiva

Australia comun, la compensaciéon de secuen
negativa

SVC PLUS Sortland, SVC PLUS STATCOM  Estabilidad de tension en linea HV.

Norway 132 kV.

FSC EastWest India FSC Serie Aumentar lacapacidad de
transferencia de potencia.

FSC North South FSC Serie Aumentar la capacidad de

Interconnector lll, transferencia

Brazil

FSC Fenijie, China FSC Serie Limitar las caidas de tensién

dependientes de la carga
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

En Colombia,sehanidentificadoproblemagie confiabilidad,seguridady flexibilidad en
el SEP,que asuvezhanimpulsadda busquedaesolucionescon eluso deFACTS. En laTabla
8, se muestran algunos de estos proyectos clasificados segun el tipo de tecnologia que emplean,

su beneficio y finalidad.
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Proyectos FACTS en contexto nacional.
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Nombre del Tecnologia Beneficio Finalidad

proyecto
CHINU (500 kV) SVC, 1998. Mayor control de tension. Incrementar la
Proyecto de ISA. Plande Aumenta la capacidad de capacidad de
compensacion expansion transferencia de potencia transmisiornde
estatica CHINU generacion activa por potencia en los
S00kV +250,-150  transmision los circuitos, ya que esta ~ circuitos de 500 kV,
MVAR para el periodo 199 limitada por la tensién y la proveer un soporte di

I 2000 reactancia del tension ante

sistema de transmision.
Mayor control de tension.
Aumenta la capacidad de
transferencia de potencia
activa por los circuitos, ya
gue e limitada

por la tension y la
reactancia del

sistema de transmision.

contingencias y pode
manejar el
amortiguamiento de
las oscilaciones de
otencia por las
ineas que
interconectaral
centro del pais con lg
Costa Atlantica.

CANO LIMON SVC Elementos activgs Minimizar los

(230KV) capacitivos, mejora si problemas de baja
depende de V en el nodo. tensiony por el
Permite aumentar el flujo crecimiento en la
de potenciactivaporla demanda peolera, la
lineasiempre y cuando el lineadetransmision
sistema lo requiera o (lo para la fecha de
permita), ya que parte de entradadelasnuevas
la potencia reactiva se cargas no tendria la
estard inyectando capacidadie
localmente y no tendra transportar toda la
gue ser suministrada potencia requerida.
desdela subestacion

EL CARMEN Mejora de la

BOLIVAR estabilidad y

MONTERIA 110 - Proyectos adjudicados porUieME suministrodel nivel

KV de tension.

RIOHACHA

MAICAO

FuenteK.M. Berdugo Sarmiento,20.
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Es importante sefalar, que, si bien estos proyectos han sido beneficiosos para las
compafiasuministradoras del servicio eléctrico, su aplicacion ha sido insuficiente en la red de
transmision de energia eléctrica del departamento del Atlantico, con relacion a la problematica
de suministro actual y el crecimiento proyectado de la demanda.

Estrategia para la ubicacionde FACTS.

En un SERIntegrar FACTS significa no solo ventajas como el control sobre el flujo de
potencia, operaciones de sistema con disminucion en los registros de sobrecarga, seguridad en el
sistema, estabilidad sino también en atpeeconomicoBabatunde, Munda, & Hamam,

2020) Sinembargotambién significa mayor complejidad en la operacion segura del SEP,
debido a la operacion cercana a los limites térmicasisi@lementoactivos Por lo anterigres
fundamental la localizacion, el tipo de tecnologia y la capacidad reqdetidampensador
(Yifan et al., 2020)

El tipo de tecnologia de compensacion aplicada en el SEP depende del resultado esperado
en el mismdYifan et al., 2020)Segun(Bhim Singh, Chandra, AHaddad, Anuradha, &

Kothari, 1998) la capacidad requerida de compensaci@anatzada en un SEP dependieddo
los pardmetros de operacion del FAGII®@stado de cargaldsistema, definiendo ektado

actual de operacion y ebtadccritico con el propdésito de identificarléhite de estabilidad de
tensiéndel SEP Esto se deba quelo anterior debido a que la efectividad de la compensacion
debe definirse en condiciones normaleante variaciones da operaciérsiendofundamental la
seleccion de sefales de retroalimentacion de los estabilizadores.

Entre los efectomasconsicerados se encuentran evitar el flujo de potencia en anillo y el

aumento de capacidad de transferencia de potencia en el giBtan@sco D. Pérez A., 2013)
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El flujo en anillo se presenta cuando en el sistema existe una circulacion constante de potenci
recirculando en el interior del SEP y se presenéatligas no asociadas a la operacion y una
disminucién en la capacidad disponible de las line&sadsemisiénPara evitar lo anterior la
compensacion se realiza ubicando la tecnologia FACTS seleaienadha de las lineas del

anillo con el propdsito de forzar el flujo de potencia en el sist8mambargpsi en el SEP el

efecto deseado es un aumento en la capacidadreenisiorde potencia dirigido a través de

rutas directas (operaciéon como sisteradial) y una reduccion en el margen de reserva, el
dispositivo FACTS puede ser ubicado en una linea subutilizada con el propésito de aumentar el
flujo a través de ella o en la linegscargada del sistema con el fin de limitar el flujo por la
misma, pemitiendo un mayor flujo deeansmisiorde potencia por el resto del SEP.

Aumentar la capacidad deansmisiérocasiona una mejora en la operacion econémica
del SEP debido a que evita la creacion e incorporacion de nuevos proyectos de lineas de
transmision En adicion la cantidad de energia requerida puede fluir por las rutas directas. Sin
embargo, el mismo efecto puede ocasionar sobrecalentamientoetaniestos activog es

necesario en el sistema implementar un monitoreo térmico de las redassdasion

Restricciones en la transferencia de potencia

En un SERo se garantiza un margenetabilidadaunquequela magnitud de la
tension seaceptableen estado normal de operacion o bajo los efectos de distudsioéveles
en la magnitudietensiénson aceptables, teniendo en cuenta los diferefgasgentoslel
sistemaPor lo anterigres necesaridefinir margenes o distancias que permitan establecer la
operacion en la que se mantiene el SEP y evaluar los posibles cambios antes situaciones

normales o disturbio&Glazunova & Aksaeva, 2018)
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La medida que estima que tan proximo se encuentra el SEP de experimentar situaciones
de disturbio con respecto a los niveles de tension en sus nodos caractezgsgtdenominado
margen de estabilidad ¢ension(Brucoli, Rossi, Torelli, & Trovato, 19853lefinidotambién
como la diferencia entre el pardmetro clave del sistema (PCS) en el punto de operacion y el
puntocritico de estabilidad deension(Adetokun, Muriith, & Ojo, 2020; Gasperic & Mihalic,

2019)

El parametro clave del sistema puede ser entre diferentes alternativas como la potencia
activa o reactiva de carga del sisteméa capacidad total de transferendefiniendo eras
siguientes categorias:

- Curva PV: consiste en la relacién entre la potencia activa P y la magnitemsitin

V. Representa la carga total en un area del SEP, o como la transferencia de potencia a
través de una linea de transmision.

Enla Figura9, se evidencia que la magnitudtdasiondisminuye y se cerca al punto de
operacion de potencia maximaako denominado punto critico déensiono punto de colapso de
tensiéncuando la cargaa incrementanddestos representajueenun SEP operando cerca de
ese punto con incremento en la casgapuede producir una caida en la magnitueioson
considerable. Siguiendo el teorema de maxima transferencia de potencia y teniendo en cuenta
guela potencia de carga se comporta como una impedancia, la maxima potencia de carga se
alcanzacuando la impedancide carga es igual en magnitud a la impedancia de la f(Ante

Ismalil et al., 2014)
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Figura9. Curva PV Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

- CurvaQV: consiste en la relacion entre la magnitudesesionV y la potencia
reactiva del SEPRepresenta la potencia reactiva de compensacion que se suministra
a un nodo o a un grupo de nodos en el SEP.
Considerando que en el SEP se presdtifarentes circunstanciake operacion, es
necesario realizar el calculle margen de estabilidad @msionsiguiendo leFigural0y

considerando el PCS como una carga con potencia constante.
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Puntode Operacion
Normal

Puntode Operacion:
de contingencia

Punto Criticode
Operacion,

Margen Post- Contingencia

Margen Pre- Contingencia
Pload PMmAX B PMAX A

Figural0.Margen de estabilidad densionen un SEPFuente: K.M. Berdugo Sarmiento 20

En un SEP es necesario determinar el margen de estabilidad como mursgtralla
para todas las posibles contingencias que se puedan pré&engaigen de preontingencia
representa al SEP en condiciones normales de operacion, en el que se describe las caracteristicas
de cargabilidad del sistemta margen de postontingencia represita al sistema en condiciones
anormales, evidenciando que se ha presentado alguna contingencia como por ejemplo la salida
de algun activo o algun evento que modifique las condiciones operativas normales de los
mismos.

La combinacién de los limites defints limites de operacién estableciendo el rango
seguro en el que puede ser operado el SEP respecto al valor de la ntglatteshsion.
SvC

El Compensador Estatico deementos activo&SVC por sus siglas en ingles), es una

tecnologia consalada elquepermite proporcionar y/o absorber energia reactiva por medio de
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intercambios de corriente ya sean inductivas o capacitivas con el fin de controlar y mantener los
parametros del sistema eléctrico evalu@8oillardi et al., 2018)

El SVC presenta disefios muy diversos con respecto al avance de la tecnologia a lo largo
del tiempo sin embargo sus componentes basicos, se constiargactorecontrolados por
Tiristores (TCR por sus siglas en ingles) y bancos de capacitores los cuales puederyser fijos
capaces de proporcionar cantidades de potencia reactiva para compensar la potencia reactiva que
se genera pdas cargas conectadada red También se componen dapacitores conmutados
por tiristores (TSC por sus siglas en ingles), los cuales permiten proporcionar regulacién de
tension control de potencia reactivas o equilibrio de carga por medio de adecuacion en los
angulos de disparos de los tiristores con resgelie TSQ Guillardi et al., 201§ABB, 1999)

El SVCestéaconstituido por un grupo de bancos de condensaglioessctores conectados
en derivacion o paralelo para suministrar potencia reactiva a la linea y asi aumentar la
transferencia de potencia activa para controlar niveles de tension establecido mediante una
accion de control rapida de tiristor@arriosmartinez & Angelesamacho, 2017rancisco D.

Pérez A., 2013)Zheng & Li, 2012)

Asimismo, un SVC puede considerase como una reactancia en derivacion variable puesto
gue se ajustan a las condiciones operativas que tenga el sistema evaluando parametros
esyecificos(Barriosmartinez & Angelesamacho, 2017Dependiendo de la reactancia
equivalente (Capacitiva o Inductiva) el SVC es capaz de extraer ceragrdacitiva o inductiva
del sistema el cual se encuentre conec{Bdariosmartinez & Angelesamacho, 2017)

Las principales aplicaciones del SVC son:
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- Estabilizacion de la tension dinamica: aumento en la capacidad de transferencia de
energia, reduciendo la variacion en la tension.
- Mejora de la estabilidad sincrénica: aumento de la estabilidad en régimen transitorio,
mejor amortiguacion del sistema densmision de energia eléctrica.
- Equilibrio dindmico de la carga.
- Soporte de la tensidn en régimen permanente.
STATCOM
El compensador estatico sincrono es un dispositivo FACTS conectado en paralelo que
tiene la capacidad de generar o absorber potencia reactiva y de menigrdadodos
pardmetros especificos del SEP por medio de la salida. Consiste en un transformador de

acoplamiento, un inversdnifasicocon base GTO o IGTB y un capacifd€ (Figurall).

it Transformador de
acople

Transformador de
Sfiltrado inductor

Vs

CONVERSOR
DC-AC
SWICHEADO

2
g= 0

Figurall. Diagrama esquematico del STATCORuente: K.M. Berdugo Sarmiento 20

A través de la reactancia del transformador se lleva a cabo el intercambio de potencia
entre el SEP y el STATCOM permitiendo la reguladi@tensiondel sistemaEste dispositivo
de compensacioes la contraparte estatica de un condensador singuengenera y absorbe

potencia reactiva mucho mas rapido debido a que no involucra partes moviles.
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Las aplicaciones de este tipo de disposiémain SEP son: regulacion @asion
efectiva, cuando se presemtmbretensioneemporales reducirlos, mejorar la capacidad de
transferencia de potencia en estado estable, mejorar el margen de estabilidad transitoria, mejorar

la calidad de energia, entre otras.

Principio de operacion del STATCOM

La operacion del STATCOM consiste en que el VSC geamsaaension controlabkn
corriente alterna que se compara con el v@dolia tensiomel sistemaCuandda magnitud se
encuentra por encima de la magnitledla tensiorel inversor el STATCOM es stio por el
sistema como una inductancia conectada en los terminalagn&gnitud se encuentra por
debajode la magnitud ella tensiordel inversoyel STATCOM es visto como una capacitancia
en los terminales del SEP, y sivalor de la magnitud densdn es igual, la potencia
intercambiada en el sistema es gqgtoWang & Crow, 2013)

Si el dispositivo deompensacioposee una fuente de DC o tiene un dispositivo para el
almacenamiento denergiaen el lado de DCen adicion a la potencia reactipaiede suministrar
potencia activa a la re&stoes posible ajustando el angulo de fase en las terminales del
dispositivo, respecto del angulo de fase del SEP. Si el anguseladelanta al del inversor, el
STATCOM absorbe potencia activa del sistema, pero si el angulo de fase se atrasa al del inversor
el STATCOM suministra al sistema potencia ac{Ma & Shr, 2012)

El inversor es fundamental en la operacion de este tipo de dispositivo debido a que genera

una onda dé&ensioncuadrada y conmutan la fuente de corriente diEtiara12).
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Figural2. Inversor STATCOMFuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Modelacion delSTATCOM

El modelado de un dispositivo STATCOM basado en funciones de conmuwgacion
fundamenta en la conmutacioén de encendido y apagado del transistor, despreciando sus
caracteristicas no linealeslgfiniendo dos interruptores como dispositivos ideal€asperic &
Mihalic, 2019) EI modelo de un convertidor de seis pulsos como el de la fi@aansidera un

esquema de modulacion por ancho de pulsos (PMW) pdunigisnes de conmutacion.

(o I,
gl 3 g
O—K:u Dl O—Kzs D3 Q5 D5
VCE==
gd g6 22
Q4 D4 Q6 D6 Q2 D2

la(o| E L luu! E L I | E L
(."-' ) VaNg ~ ) VBN@ (.m ) Veng

Figural3. STATCOM de 6 pulso$-uente: K.M. Berdugo Sarmiento 20



FLEXIBILIDAD 62

Los inversores de 12, 24 y 48 pulsos estan compuestos por la unién de inversores de seis
pulsos goorla union de dos y cuatro inverssrde 12 pulsos.os valores de tension de salida y
corriente en el inversor a frecuencia fundamental se determinar aipl®:

Tabla9.

Valores de modelacion de STATCOM

No. De pulsos Tensiénde salida Corriente promedio del inversor
6 pulsos O 0 Two@ei QE 0 ‘ o
Q0 Q i QEo
T T
12 pulsos b 6 -0 of QFo Q6 ol QFo
) L Qoi QeEo6 pgmd
V) 0O L 0i Qego pqgmJd Qo1 QB O c 1 1J
T
0 0 -0 0iQEgod ctmd
24 pulsos b6 EJU oi QF o Q 0o q? R
‘ oW MM o0 ~-"Qoi Qeo
V] 0O -0 o0i Qgeo pgmd Qoi QE O pcd
b 6 2o et oke ctmd Qo e o ctmd
48 pulsos b 6 ¢ o Q o ¢Q o
0 0 ¢U 0

0 0 ¢U o]

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento 2D

El modelado de SEP se realiza por medio de la representacion en el tiempo en el marco
de referencia sincrono (dq0), que corresponde al punto de referencia con el cual se sincroniza la

sefial de ulistema a frecuencia fundamental.
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Funcionamiento deSTATCOM en un SEP en estado estacionario

La estructura del STATCOM como se muestra dfiglzal4 es una fuente wrersora VSC
y un transformador de acoplamiento que se utiliza como enlace. Una forma de ilustrar el
procedimiento del STATCOM es por medio de los diagramas fasoriales definidasgarales

(P. Wang et al., 2020)

AT,
(IR IB LT

ettt ettt tabatetl VSC
PRI IR RN M MR e
i NS B, = VL L
hetedetetetetotetatetetetetels MmN St
Relatetetedeteulelitetetolaledi
oelateleleleleletetatelelelele!
Satetatatelataletatietetete el X. Eep = Far L_f0
BSOS SISO LE ST = FsTL-tsT

5 s TG0 - L
llels, l o hd L ne
B R R R TR I
O TR IR —
Eateteteleletalelate!
aluleteteteteteluted Nodo k Tsr = Jsrly
B oo e s = fgrly

;L .......

&

Figural4. Estructura del STATCOM
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Ly
AY N

Figural5. Funcionamiento bésico de un STATCOM
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

El STATCOM puede comportarse como una carga inductiva cuaneiosiongenerad
en las terminales del dispositivo es menor que el del nodo del SEP y se comporta como una carga
capacitiva cuandta tensiornes mayor, por lo tanto, suministra potencia reactivapéeagidas
producidas en el funcionamiento del dispositivo son compensadas por el $iSterdaman et

al., 2018)
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La razon de contar con un transformador es debido a la inhabilidad de conectar el VSC al
SEPdebido a qu@osee una capacidad de cortocircuito mucho mas grévedia et al., 2020)
Cuando en el sistema se presentan perturbaciones con consecuencias severas por
armonica es necesario incluir en el convertidor filtro de arménicos, bancos de capacitores
reactoreparalimitar el flujo de las corrientes armonicaggentegDarabian, Jalilvand,
Ashouri, & Bagheri, 2020; Gupta & Kumar, 2018)
La optima localizaciénlel STATCOM depende de lagyuientesaracteristicapropias
de las variables del dispositivo en estado estacioi@aithikeyan & Dhal, 2018; Rao & Rao,
2017):
- Lareactancia del transformador de acoplamiento tiene valores tipicos de2008%
de caida déensionque corresponde al 10%0%de la tensiomel nodo del sistema.
- La magnitud de corriente que fluye por el GTO o IGBT es casi independiente del
adelanto u atraso de la corriente en los terminales del dispositivo.
- EI STATCOM en estado estacionario puede tolerar 1,1 p.u sobre el valor nominal de
operacién, permitiendo al dispositivo sopodabretensionedinamicos y
transitorios.
- La pendiente desactancia tipica del STATCOM debe ser del orden del 2% mas
baja que la del transformador y se logra cambiando el patrén de disparo establecido y
regulando la magnitud del VSC.
- Avalores reducidos (niveles de tension bajos) el STATCOM puede funciomar

corriente de atraso y adelanto constante
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Funcionamiento deSTATCOM en flujos de carga trifasico.

En flujos trifasicos el STATCOM se representa como una fuertend@ntrifasica y las
caracteristicas de operacion del dispositivo en este tipo dmaisbn:

- No se producen perturbaciones de armoénicos en el sistema debidia tegsende

salida solo tiene el componente de frecuencia fundanm@utaleshwar Singl&
Singh, 2019)
- El valor de la magnitud densidénse encuentra restringido por los valores de los
limites en funcion de los valores del capacftdghorada & Zhang, 2018)
- El nodo donde se realiza la implementacion del sistema se representa como un nodo
detensioncontrolado PV. Cuando los valores de la magnitugtdsionson
excedidos el nodo de conexién puede sef®@pta & Kumar, 2018)

Las caracteristicas de un STATCOM trifasico en un sistema en operacion de estado
estacionarison: el valor de tensién de salida contiene solo el valor de la componente de
frecuencia fundamental por lo anbr no se producen perturbaciones de armonicos en el sistema
(Sreedharan et al., 202@) rango del capacitor registea limites la magnitud densiéndel
sistemgElserougi, Massoud, & Ahmed, 201¥)en las fases del transformador de enlace no se

consideran efectos de inductancia myiao & Rao, 2017)
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Capitulo 1l

Criterios para la caracterizacion y evaluacion de un STR con requerimientos de

compensacion usando FACTS

En esta seccion se presentanketodologiaempleada pariacluir una tecnologia de
compensacion que permita mejorar la capacidad de transferencia en un Siseansmésion
Regional (STR)Para la seleccion tecnolédgica de la compensacion se determinan los parametros
caracteristicos de l@dementos activoge conexion a incluir en el STR. Los datos caracteristicos
son ingresadoal software de simulacion de sistas eléctrico®IGSILENT. Se desarrolla un
diagndstico de la operacion considerando la maxima capacidad de transferencia de los elementos
y evaluando los escenarios caracteristicos del STR. Los resultados obtenidos serviran para
seleccionata tecnolégicdFACTS empleada eta compensacion dinamick la red objeto de

estudio. halmente se realiza simulacién del caso incluyendo la tecnologi@za®pensacion.

Simulacién de flujo de carga

El analisis de flujo de cargiel STRobjeto de estudio se realiza erseftwareDigsilent
Power Factory 15. Rrimeramentese requierettas variables o caracteristicas de operacion
normal de cadalementadel sistemdcarga, lineanodo, generador, transformador). A
continuacion, se relamnan las variables y caracteristicas a tener en cuenta para el ingreso de

datos en el software de simulacion:
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Transformadores: en laTabla 10 semuestran los parametros de ingreso de los
elementos activosle tipo transformadores.
Tablal0.

Parametros de un Transformador

Parametros de transformadores Bidevanado y Tridevanado

Capacidad Capacidad  Capacidadimpedanciimpedanciiimpedanci:Sobrecarga
TransformadcAlta MVA Media MVA  Baja MVAHL (%) HM (%) ML (%)
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

La Figural6 del software de simulacién relaciona entredtvsesdatos caracteristicos de
los transformadoregipo de transformador (trifasico, monofasico); definicion de devanados de
conexién del transformador (devanado, tridevanadakion primaria o valor caracteristico de
tensidnal cual estara conectado el devanado primario del transformador; tensiddesieca
valor caracteristico densional cual estara conectado el devanado secundario del
transformador; potencia del transformador o potencia base del sistema; valor de resistencia con
referencia a la relacion de transformacion en operacion del tnanagfor; valor de la
impedancia de cortocircuito referencia a la relacion de transformacion en operacion del

transformador; tipo de conexién de los devanados o grupo de conexion.



FLEXIBILIDAD 68

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\2-Winding Transformer Type. TypTr2 *

E=
Name |2—Winding Transformer Type

Load Flow Technology - Cancel
VDE/IEC Short-Ciruit FE 1. mva
Complete Short-Circuit Mominal Frequency lﬁﬂi Hz
ANSI Short-Circuit Rated Voltage f=cmtn
IEC 61363 HV-Side 5, kv HV-Side [N =]
LV-Side . kv D I =]
RMS-Simulation Positive Sequence Impedance - ntemal Deta Wlliﬂdiﬂg
EMT-Simulation Short Circuit Votage uk ~ [3. % 2B | Prase st o e
Hamonics,/Power Qualty Copper Losses 0. W Name Yhyn0
Protection Zero Sequence Impedance ﬂ
Short-Circuit Voltage uk0 3. %
Reliabilty SHCVohage (RepkOjuklr [0, %
Description

Figural6. Ventana Digsilent ingreso de datos Tfan®adores.
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Lineas enla  Tabla 11 se muestran losonductores del sistema para la funcion
de transmision, distribucion y transferencia de potencia
Tablall.

Pardmetros de Lineas por Niva# Tension

PARAMETROS LINEAS DE TRANSMISION DE 110 KV

Lineas Nomenclatura Tension (kV) Longitud (Km)
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Como se muestra enkaural7, se deben incluir los parametros de las lineas siguientes:

longitud de la linea digansmision, nivel de tension y frecuencia de operacion, tipo de conductor
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(Cable, alambre); el valordedae si st enci a en Y por unidad de

reactancia serie en Y por umsuscematdciade | ongi tud

-

3

Line Type - Equipment Type Library\Line Type. TypLne

Load Flow Rated Voltage 0. eV Cancel

WDE/IEC Short-Circuit Rated Cument 1, kA iinground)  Rated Curent {in air) 1. kA
Complete Short-Circuit Meminal Frequency |50, Hz

ANS| Short-Circuit Cable / OHL Cable -
System Type AC - Phases 3 - MNumber of Neutrals [0«
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
AC-Resistance R20°C) |0, OhmAkm AC-Resistance RO 0, Chm&km

d

DC Short-Cincuit
RMS5-Simulation
EMT-Simulation

Ll
Harmonics. Power Cuality Reactance X 0, Ohmdm Reactance X[ 0, Ohm.dm
Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Figural?. Ventana Digsilent ingreso de datos lineas.
Fuente: K.MBerdugo Sarmiento,2020.

Cargas representan a la cantidad de potencia demandada (tanto activa como reactiva) de
un sistera resumidos como se presentan en leablal2y la ilustracion del software de
simulacion.

Tablal2

Parametros para Cargas del Sistema

POTENCIA
Carga Tension kV MW MVAr
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Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Generadores los valores que se requieren de referencia como parametros de entrada de
datos para la simulacion del caso de estudio se encuentran definiddablal8. Esto
sonpotencia activa, reactiva y aparente de los grupos de generacion, factor de potencia,
valores de secuencia cero y de saturacion.

Tablal3.

pardmetros de los generadores del sistema

Unidad Nomenclatura TensionPU  Generacion  Tipo

Generador

Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

La Figura18 del software de simulacion a emplear relaciona entre los datos caracteristicos

los generadores sus valores basicos, en carga y conexion al sistema.
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Nome  [638 L
Load Flow Mominal Apparent Power 157, MVA Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Nominal Voltage "18\7 w
Complete Short-Circuit I ’”7
ANSI Short-Circuit Connection =

IEC 61363

Description

Figural8. Ventana Digsilent ingreso de datos generadores
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

Simulacion de STR
En laFigura19 se muestra el circuitdel STR del Departamento d&tlantico analizado en
DigSilent con la finalidad deonocer las condiciones de operacion del sistdatarminar las

caracteristicas de cada de édsmentoslas tensiones, carga y potencia activa y reactiva
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T
T :

c

Figural9. STR caso de estudio
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.

El Sistema de eléctrico del departamento del Atlantico forma un anitipuesto polos
elementosctivosdefinidos enrablal4:
Tablal4.

Elementos activodel STR del Departamento del Atlantico

Tipo de activo Cantidad Niveles de tensién

220kV 110 kv 34,5 kV 13,8 kV
Lineasde subtransmision 30 9 13 8
Equivalente de red 1 1

Transformadorede potencia 50 N/A N/A N/A N/A
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Nodosy/o barrajes 60 -
Salidas de distribucion 29 - 4 0 25
Etapas de generacion 15 -

FuenteFuente: K.M. Berdug&armiento,2R0.

En el andlisis, se considera quedtmmento®stanenergizados bajo el regimen de
maxima demandsegun datohistoricos de comportamientizl sistemapara el afio 2018.

Durante el estudioestomaron como referencia las siguiert@ssideraciones:

Los aportes de los generadores, representado por sus limites de potencia reactiva.

- Las cargas del sistema, representadas como potencia constante para el escenario de
maxima demanda.

- El ajuste de TAPS de los transformadores@®sideraen su estado de operacion

nominal.

- Las asignaciones de potencia activa sera fijo y por medio debéente de red.

Diagnostico del STR

La siguienteTablal5 presenta los andlisis derivados del estudio de flujo de cargay la
informacion obtenida, junto con el prop@site cada analisis a fin de poder identificar las

necesidades de compensacion para mejorar la flexibilidad y la seguridad en la operacion.
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Tablal5.

Andlisis requeridos del estudio de flujo de carga.
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No. Analisis
considerado

Informacion obtenida

Aplicacion de la informacion

1 Andlisis de
cargabilidad

Cargabilidad de
transformadores
Cargabilidad de
autotransformadores
Cargabilidad de lineas
Cargabilidad de
generadores

Evaluar cargabilidad del
sistema.

Identificar elementos
sobrecargados.

Evaluar la seguridad del
sistema.

Limites de operacion.

2  Andlisis de
regulacion

Problemas en regulacion
de tension.

Contrastar con limites de
cargas.

Nodos con problemas d¢
subtension.

Identificar causas de la
subtension.

Proponer ajuste de TAP.
en transformadores de
potencia.

3 Flujos de
potencia

Flujos de potencia activa
Flujos de potencia reactiv
Pérdidas de potencia
activa.

Pérdidas de potencia
reactivas.

Identificarpérdidas
técnicas.

Identificar nodos que
requieren compensacior

FuentelFuente: K.M. Berdugo Sarmiento ZD

Una vez desarrollado el diagnostico mediante el andlisis de flujo de saacede a

proponer una solucion orientada a mejtadlexibilidad, y seguridad, focalizando la

investigacion en necesidades y estrategiaslpa@mpensacion reactiva.

Método deevaluacién empleado

Las siguientestapas considerda procedimiento propuesto para la evaluacion de las

necesidades dmmpensacioen un SER/o area operativa de un SEP
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Fase 1 caracterizacion ce Elementos del SEP.

Una vez seleccionado el SEP o area operativa a evauagliza la recopilacion de los

parametrosle los elementos caracteristicos presentes en la red, identifsiagarametros. La

Tablal6recopila la informaciomequerida paral analisis.

Tablal6.

Informacion requerida de los elementos.

No. Elemento

Parametro

1 Equivalente de rec Potencia de Cortocircuito KSo(Max / Min).
Corrientes de Cortocircuito (IccfMix / Min).
\ operacién(V/pU)
Funcion Slack(SL), Control de tensién gotencia activa
(PV), Control de potencia activa y reactiva (PQ).
Porcentaje de participacion (%)
RelaciénX/R desecuencia Positiydax / Min)
2 Nodo/Barraje Tension nominalkV)
Freaencia (Hz)
3 Transformador de Potencia Nominal (MVA)
potencia Tension Nominal del lado de alta (kV)
Tension Nominal del lado de baja (kV)
Grupo Vectorial
4 Lineas Tension asignada en (kV)
Longitud en (km)
Resistenci a elongitidde @ lineau n i
( Y/ km)
Reactanci@n Y por unidad .de |
Susceptancia en Y por un
5 Cargas Tension asignada en (kV)

Potencia Nominal (MVA)
Potencia activa (MW)
Potencia reactiva (MVAR)
Factor depotencia

FuenteK.M. Berdugo Sarmiento,20.
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Fase2: Andlisis del comportamiento para maxima demanda

Los nodos de carga o nodos PQ swealuados para identificar las necesidades de
compensacion que el sistema requieeeventana de observacion considera el comportamiento
durante un afigpara identificar los valores maximos y minimos registrados a fin de determinar
las necesidades localés cada nodo y poder incluir la necesidad de compensacion localizada en
caso de ser requerida para cada nodo.

La Figura20 describe los flujos maximate potenciaparente duranias 87 horas de
maxima demandeegistradagn un nodo del sistemse tomo6 como referencil percentil 1% de
los datos arrojados por gstemgparaestimanos valores déa potencia activdP), potencia

reactiva(Q), potencia aparen{&)y factor de potencia (@)e cada nodo,.

20}
154
. W it

a1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Periodo de observacion (meses)

Potencia (MVA)

Figura20. Perfil de las 87 horas de maxima y minima demanda de una carga.
Fuente:operador de red2018.

Fase3: Analisis en estado estacionario de maxima demanda.
En este andlisiseconsidera los Analisis de cargabilidad, Andlisis de regulacion y Flujos

de potencialerivados del estudio de flujo de carlys cuales se describen eMkblalb.
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Fase4: Margen de tensiéna maxima demanda

El margen de tensié@maxima demanda propone evaluardgulacion de tension
presente en el STR Este estudio considera el andlisis de cargabilidad, el andlisis de regulacion y
el andlisis de flujo de potencia para poder definir los ajustes requeridos en BeStsRdasese
sekccionan y definen los niveles de tensg&lementos activogslesbalances, cargabilidad y

pérdidas de energia y tension presentes en las lineas.

Fase5: Compensacion

En esta fasseconsideranos métodos de compensacion gengrdilstribuidopara
definir el tipo de tecnologia FACTS a seleccioeamuna linea subutilizageraaumentar el
flujo a través de ella o en la linea mas cargada del sistema con el fin de limitar el flujo por la
misma, @rmitiendo un mayor flujo dieansmisiorde potencia por el resto del SEPn este
caso seonsidera el analisis de flujo de carga en estado estacionario del STR o area operativa
considerada a fin de evaluar el desempefio del sistema considerando daiimedg la
compensacion general o distribuida del sistema otorgando la mejor alternativa tecnologica para
el caso de estudio considerado.

La Figura21 presenta el fliggrama de las cinco fasdsscritasEn caso de que el sistema
requiera ajuste de los parametros de compensacién y/o ajuste de valores del sistema. Estos datos
son considerados y se procede a validar si la selegeitatécnica de compensacion se ajusta
los parametros establecidos. Dentro de los resultadustiseela tension de operacion del
compensador, los valores a compensar en el sistema (general o distribuido) y el propdsito de la

tecnologia de compensacion a considerar en la evaluacion.
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Figura2l. Flujograma de proceso considerado para determinar la compensagivoarge.
Fuente: K.M. Berdugo Sarmiento,2020.
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