MODELAMIENTO Y SIMULACION DE EQUIPOS TIPO D-FACTS DE
POTENCIA EN SERIE PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION






UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
MODELAMIENTO Y SIMULACION DE EQUIPOS TIPO D-FACTS DE
POTENCIA EN SERIE PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Autor:
EDGAR STALIN PILATASIG MINCHALA

Tutor:
ROGELIO ALFREDO ORIZONDO MARTINEZ

Quito, Julio 2019



Datos de Catalogacion Bibliografica

Edgar Stalin Pilatasig Minchala

MODELAMIENTO Y SIMULACION DE EQUIPOS TIPO D-FACTS
DE POTENCIA EN SERIE PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Universidad Politécnica Salesiana
Ingenieria Eléctrica

Breve resefia historia e informacién de contacto:

Edgar Stalin Pilatasig Minchala (Y'1992-M'08).
Nacio en Quito, Ecuador el 11 de agosto de 1992,
realiz6 sus estudios de bachillerato en el Instituto
Tecnoldgico Superior Sucre con la especialidad
Eléctrico-Industrial. Es egresado de la carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica
Salesiana. Su trabajo se basa en mejoramiento de
perfiles de tensidn en sistemas de distribucion.
epilatasigm@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Rogelio Alfredo Orizondo Martinez (Y’1972 -SM10).
Naci6 en Caracas, Venezuela. Recibid su titulo en
Ingenieria Eléctrica por la Universidad Simén Bolivar
en 1999 y el MSc en la Universidad Simoén Bolivar en
2006. Area de interés: electronica de potencia
especialmente FACTS, sistemas de puesta a tierra y
proteccion catodica. Actualmente es docente en la
Universidad Politécnica Salesiana.

rorizondo@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de
reproduccion, distribucion, comunicacion pablica y transformacion de esta obra
para fines comerciales, sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad
intelectual. La infraccién de los derechos mencionados puede ser constitutiva de
delito contra la propiedad intelectual. Se permite la libre difusion de este texto
con fines académicos o investigativos por cualquier medio, con la debida
notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2019 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO-ECUADOR




DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR

Yo, Rogelio Alfredo Orizondo Martinez declaro que bajo mi direccion y asesoria fue
desarrollado el trabajo de titulacién (Modelamiento y Simulacién de equipos tipo D-
FACTS de potencia en serie para sistemas de distribucién) realizado por (Edgar Stalin
Pilatasig Minchala), obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos
estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados como trabajo
final de titulacion.

Quito, Julio 2019

Rogelio Alfredo Orizondo Martinez
Cédula de identidad: 1757424195



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Edgar Stalin Pilatasig Minchala, con documento de identificacion N° 1726524471,
manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre
los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor/es del trabajo de grado/titulacion
intitulado: “Modelamiento y Simulacién de equipos tipo D-FACTS de potencia en serie
para sistemas de distribucion”, mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniero Eléctrico , en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad
facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicién de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo
este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato impreso y

digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Firma

Nombre: Edgar Stalin Pilatasig Minchala
Cédula: 1726524471
Fecha: Julio 2019



INDICE GENERAL

R [ 10T [1 o o] o o ST 5
B |V - T (o{0 I (<o oo SRS 6
2.1 MOAEIOS el SSSC ... e e 6
2.2 Modelo funcional de Un SSSC ... e 6
2.3 M0dos de control de UN SSSC ........cooveiiiieiiee e 8
2.4 Modelacion de un SSSC mediante inyecciones de potencia regulado con el método

(0 L= 0 T= T o USROS 9
2.5 MOGEIO D-SSSC....oiiiiiiiiiiesi e bbbttt bbbt n e 9
2.6 Ventajas de implementar un D-SSSC en el Sistema..........ccceevveviiveiie i 10
2.7 Circuito equivalente y restricciones de flujos de potencia...........cccoevererenirennennnn, 10
2.8 Ecuaciones de flujo de potencia de una unidad D-SSSC............cccocvevviiieiiereenene 10
2.9 Otros beneficios operativos y econdmicos de un D-SSSC ..........ccccovveveivieiiccie e, 11
3. Modelos matematicos del D-SSSC. ..o 12
3.1 Modelo 1: fuente en serie al transformador para voltajes de 690 [V] y 345 [V]. ......12
3.2 Modelo 2: fuente con impedancia en serie para voltajes de 690 [V] y 345 [V]. ....... 13
4. RESUITAUODS ....eoveeevieieieie ettt ae et enre e te e st e sneenteeneennes 16
4.1 Modelo 1: fuente en serie al transformador para voltajes de 690 [V] y 345 [V]. ......16
4.2 Modelo 2: fuente con impedancia en serie para voltajes de 690 [V] y 345[V]. ........ 16
5. ANALISIS de reSUITAUOS. ......ecuveieerieiee ettt ne e 17
B.  CONCIUSION ...ttt st bbb e s ne e 17
7. TrabaJOS TULUIOS ..c.vvieiie ettt e ae e sreeanrs 18
ST o (C =] 1= 0 (o] - RSP 18
8.1. Matriz del eStado del Arte .........cveieiiiiiisic e 21
8.2 Resumen e indicadores del estado del arte..........ccooeveeviiniieiiieseee e 26
T N 4 1< 0 ST UPRPPTOPR 28
9.1 Modelo 1: fuente en serie al transformador para voltajes de 690 [V] y 345 [V]. ......28
9.2 Modelo 2: fuente con impedancia en serie para voltajes de 690 [V] y 345 [V]. ....... 30



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de un SSSC conectado entre las barrasny K. ......cccocevevveinnninnne. 5
Figura 2. Diagrama de un D-SSSC conectado entre 1as barras i-j. ......cccocceveveveicverrcnenne. 5
Figura 3. Modelo del SSSC con fuente COrmente.........ccvevveiiieiie i 6
Figura 4. SSSC mediante componentes de inyeccion de corriente. ..........c.ccoceoevererennnnn. 6
Figura 5. Diagrama funcional de un SSSC. ........cccoeiieiiiie i 7
Figura 6. Circuito equivalente de un SSSC Por fase. ......ccccevvviiieiiiciic e 7
Figura 7. Diagrama de un SSSC conectado entre las barras'i'y 'J'. ...cccooeveiiieiinieniennn, 7
Figura 8. Circuito equivalente del SSSC. ..o 9
Figura 9. Estructura de un D-SSSC. ......cooiiiiiiiiiiii e 10
Figura 10. Principio de operacion de un D-SSSC..........ccooiiiiiniiieiineeeee e, 10
Figura 11. Compensacion trifaSICa..........cccorriiiiiiiiesees e 10
Figura 12. Circuito equivalente monofasico del convertidor D-SSSC. ..........cccccevvenee. 10
FIQUIra 13, MOGEIO L. ...t 13
FIGUIra 14, IMOGEIO 2. ...t 14
Figura 15. Magnitud de voltaje en la barra 14 en funcion del angulo de la fuente de

VOITAJE MOUBIO L. ..ot b bbb 16
Figura 16. Pérdidas totales del sistema en funcion del a&ngulo de la fuente de voltaje

0100 1 [ I SRRSO 16
Figura 17. Lugar geométrico de la potencia para la barra 13 modelo 1...........cccoeovneee. 16
Figura 18. Lugar geométrico de la potencia para la barra 14 modelo 1.......................... 16
Figura 19. Magnitud de voltaje en la barra 14 en funcion del angulo de la fuente de

VOItAJE MOUEIO 2. ...ttt ae e e e re e e e 16
Figura 20. Pérdidas totales del sistema en funcion del &ngulo modelo 2. ...................... 17
Figura 21. Lugar geométrico de la potencia para la barra 13 modelo 2..............ccooee. 17
Figura 22. Lugar geométrico de la potencia para la barra 14 modelo 2...........c..cccue...... 17

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Datos de las potencias consumidas por las cargas del sistema. ..............cceeee. 15
Tabla 2: Datos de las tensiones de los transformadores del sistema..............ccccovevvvennnne. 15
Tabla 3: Datos de las tensiones de los generadores del sistema. ..........ccccoeevevviiverveenne. 15
Tabla 4: Datos de las lineas del SIStemMa. ...........cccveieiieiiiicieec e 15



ANEXQOS

Anexo 1.
Anexo 2.
Anexo 3.
Anexo 4.
Anexo 5.
Anexo 6.
Anexo 7.
Anexo 8.
Anexo 9.

Anexo 10.
Anexo 11.
Anexo 12.
Anexo 13.
Anexo 14.
Anexo 15.
Anexo 16.
Anexo 17.
Anexo 18.
Anexo 19.
Anexo 20.
Anexo 21.
Anexo 22.
Anexo 23.
Anexo 24.
Anexo 25.
Anexo 26.
Anexo 27.
Anexo 28.

Lugar geométrico de la potencia para la barra 9 modelo 1. ..........cccovevvvenennee. 28
Lugar geométrico de la potencia para la barra 17 modelo 1. ............c.ccoeueeen. 28
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_PV modelo 1................... 28
Lugar geométrico de la potencia para la barra 6 modelo 1. ..........cccccevvvenennee. 28
Lugar geométrico de la potencia para la barra 7 modelo 1. ........cc.ccccvevivnnenn. 28
Lugar geométrico de la potencia para la barra 8 modelo 1. ...........cccocveneeeen, 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra 4 modelo 1. ..........ccccovevvvenennee. 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra5 modelo 1. ..........cccccoevvvenenne. 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra 2 modelo 1. ...........cccveveveneen. 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra 3 modelo 1. .........cccccevveenene 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_DC1 modelo 1. ............. 29
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_DC2 modelo 1. ............. 30
Lugar geométrico de la potencia para la barra 15 modelo 1. ........................ 30
Lugar geométrico de la potencia para la barra 16 modelo 1. ...................... 30
Lugar geomeétrico de la potencia para la barra 9 modelo 2. ...........cccceeeenene 30
Lugar geométrico de la potencia para la barra 17 modelo 2. ........................ 30
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_PV modelo 2................. 30
Lugar geomeétrico de la potencia para la barra 6 modelo 2. ...........ccccceevenene 31
Lugar geométrico de la potencia para la barra 7 modelo 2. ...........ccccceeuene. 31
Lugar geométrico de la potencia para la barra 8 modelo 2. ...........ccccceuee.. 31
Lugar geomeétrico de la potencia para la barra 4 modelo 2. .........c.ccccevvenene 31
Lugar geométrico de la potencia para la barra 5 modelo 2. ...........ccccceevenen. 31
Lugar geométrico de la potencia para la barra 2 modelo 2. ...........cccceueenee. 31
Lugar geométrico de la potencia para la barra 3 modelo 2. ..........c..ccevenenees 32
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_DC1 modelo 2. ............. 32
Lugar geométrico de la potencia para la barra AC_DC2 modelo 2. ............. 32
Lugar geométrico de la potencia para la barra 15 modelo 2. ...........ccccoeveeee. 32
Lugar geométrico de la potencia para la barra 16 modelo 2. ........................ 32



MODELAMIENTO Y SIMULACION DE EQUIPOS
TIPO D-FACTS DE POTENCIA EN SERIE PARA
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Resumen

Este articulo presenta un estudio sobre un
compensador estatico sincrono en serie para
distribucion (D-SSSC). El D-SSSC permite
controlar los flujos de potencia activa y el
flujo de potencia reactiva en las lineas de
distribucion del sistema. La simulacién de
un D-SSSC en un sistema de distribucion
eléctrico se realizd mediante el entorno de
programacion MATLAB-Simulink para
dos modelos: modelo 1, una fuente de
voltaje en el devanado primario conectado
en serie al devanado secundario de un
transformador y modelo 2, una fuente de
tension acoplada a una impedancia en serie
a la linea de distribucion. Para ambos
modelos, las magnitudes de tension
corresponden al 10% y al 5% de la tensién
nominal de la red principal a la que esta
conectado el sistema de distribucién
eléctrico. Las  simulaciones  fueron
realizadas sobre un sistema radial
desbalanceado propio de las redes de
distribucion. Los resultados de la
simulacion muestran la capacidad del
equipo para controlar el perfil de voltaje;
también se obtienen las pérdidas totales del
sistema en funcién de la fuente de tensién
del angulo D-SSSC, también se obtiene la
tension en la barra D-SSSC en funcion de la
fuente de tension del angulo D-SSSC vy las
curvas de operacion de las potencias Py Q.

Palabras Clave: Control de flujo de
potencia activa, control de flujo de potencia
reactiva, Compensador Estatico Sincronico
Serie de Distribucion, perfil de voltaje,
SSSC.

Abstract

This article presents a study on a
synchronous static compensator in series
for distribution (D-SSSC). The D-SSSC
allows to control the flows of active
power and the flow of reactive power in
the distribution lines of the system. The
simulation of a D-SSSC in an electrical
distribution system was made by the
MATLAB-Simulink programming
environment for two models: model 1, a
voltage source in the primary winding
connected in series to the secondary
winding of a transformer and model 2, a
voltage source coupled to an impedance
in series to the distribution line. For both
models, the voltage  magnitudes
correspond to 10% and 5% of the nominal
voltage of the main network to which the
electrical  distribution  system  is
connected. The simulations were
performed on an unbalanced radial
system typical of distribution networks.
The results of the simulation show the
ability of the equipment to control the
voltage profile; the total system losses are
also obtained as a function of the voltage
source of the D-SSSC angle, the voltage
in the D-SSSC bar is also obtained as a
function of the voltage source of the D-
SSSC angle and the operating curves of
the powers P and Q.

Keywords:  Active power control,
reactive ~ power control, Distribution
Series Static Synchronous Compensator,
voltage profile, SSSC.



1. Introduccioén

Los Controladores de Potencia Flexible en
Corriente Alterna, abreviados por sus siglas
en inglés (FACTS) son controladores
fundamentados en la electronica de
potencia, que se han propuesto para
modificar el comportamiento del sistema
eléctrico de potencia (SEP). Los
controladores FACTS se clasifican segun lo
indicado en [1]. Estos equipos pueden
controlar el voltaje de una barra y regular
los flujos de potencia activa y flujos de
potencia reactiva en wuna linea de
transmision. Al incidir en algunos
parametros y variables del SEP pueden ser
usados en las fases de operacion y
planificacion de los sistemas eléctricos de
energia modernos [2]. Los controladores
FACTS mas importantes son el
compensador sincronico estatico
(STATCOM), el compensador estatico
sincrono en serie (SSSC) y el controlador de
flujo de potencia unificado (UPFC). En
aflos recientes, se ha planteado su
aplicacion para niveles de voltajes propios
de subtransmision y distribucion primaria.
Este es el caso del compensador estatico
sincrono en serie para distribucién (D-
SSSC). Dos dispositivos FACTS pueden
proporcionar una compensacion capacitiva
en serie que son: el condensador en serie
controlado por tiristor (TCSC) vy el
compensador estatico sincrono en serie. El
STATCOM puede ser una buena solucién
para resolver el problema de Ia
compensacion reactiva, arménicos en las
cargas no lineales y la correccion del factor
de potencia en las corrientes de carga [3].
Los controladores de serie combinados
como los controladores de flujo de potencia
interlinea (IPFC), proveen una
compensacion reactiva en serie para cada
linea, también realizan la transferencia de
potencia real entre las lineas por medio de
un enlace de alimentacion [4].

El SSSC esta conformado por un
condensador de CC, un VSC y un
controlador conectado a la linea de
transmision por medio de un transformador.
El circuito equivalente de un SSSC se
muestra en la Figura 1.

Barran Barrak Baral

T y/ZI

Figura 1. Diagrama de un SSSC conectado entre las
barras ny k.

En este trabajo se sugiere el uso del
dispositivo compensador estatico sincrono
en serie distribuido, para mejorar el perfil de
voltaje en las redes eléctricas de
distribucion y controlar el flujo de potencias
para esa linea. Asi mismo los dispositivos
D-SSSC no requiere de inversion de
aislamiento de voltaje, los componentes
electronicos de potencia en los médulos D-
SSSC estan separados eléctricamente del
sistema por medio de un transformador [5].
Cada médulo D-SSSC esta formado por una
fuente de voltaje monofasica desfasada
arbitrariamente, conectada en serie con una
impedancia de cortocircuito del
transformador por cada fase. La Figura 2
muestra un circuito equivalente.

Ui £5i Uj £5j

Barra i Barra j

Z jiea

[Upsssc £0psssc Z pesssc

Figura 2. Diagrama de un D-SSSC conectado entre las
barras i-j.



2. Marco tedrico

A continuacion, se presenta los modelos
para un SSSC, conectado entre dos barras
para un sistema de transmision.

2.1 Modelos del SSSC

El proposito principal de agregar el SSSC
entre las barras n y k, es mantener el flujo
de energia a través de la linea a un valor
especifico, siendo k una barra auxiliar entre
las barras existentes y considerandolo como
el punto de referencia de la direccion del
flujo de potencia [6]. El flujo de potencia
que circula a través de la linea de
transmision puede ser regulado por medio
del Vsc. Ademas, Vsc del SSSC se puede
convertir en una fuente de corriente Isc,
como se muestra a continuacion en la
Figura 3.

Barran Barra k Barral

Zlmea

Isc

Figura 3. Modelo del SSSC con fuente corriente.

La fuente de corriente en serie entre
las barras n y k, también puede ser
reemplazada por dos fuentes de corriente de
derivacion, en las barras n y k, como se
muestra en la Figura 4.

Barran Barra k Barral

Figura 4. SSSC mediante componentes de inyeccion de
corriente.

Cuando un SSSC inyecta un voltaje
alterno que conduce una corriente de linea,
emula a una reactancia inductiva que se
encuentra en serie a la linea de transmision,
causando que el flujo de energia y la
corriente de la linea disminuyan a medida
que aumenta el nivel de compensacion. Asi
se considera que el SSSC esta funcionando
en modo inductivo. Cuando un SSSC
inyecta una tension alterna que retrasa la
corriente de linea, emula a una reactancia
capacitiva, lo que hace que el flujo de
energia y la corriente de la linea aumenten a
medida que aumenta el nivel de
compensacion funcionando asi el SSSC en
modo capacitivo [6].

2.2 Modelo funcional de un SSSC

El SSSC va conectado en serie a la linea de
transmision. Ademas, esta conformado por:
un transformador de acoplamiento, un VSC
y un condensador de CC. El transformador
de acoplamiento inyecta un voltaje en serie
a la linea de transmision. El diagrama
funcional del SSSC se muestra en la Figura
5. Ademas, se muestra en la Figura 6 el
circuito equivalente de un SSSC donde
RCCy Xcc son laresistencia y la reactancia
de fuga del transformador de acoplamiento.
El circuito equivalente de un SSSC
incorporado entre dos barras 'i' y 'j' de una
red de sistema de alimentacion se muestra
en la Figura 7. ElI SSSC esta representado
por una fuente de voltaje Vse, que se conecta
a con un transformador de acoplamiento
con impedancia Zt, en serie a la linea de
transmision [16].
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Figura 6. Circuito equivalente de un SSSC por fase.

Vi £6i Vj £6j

Pi+jQi Pj+jQj

Figura 7. Diagrama de un SSSC conectado entre las
barras'i'y 'j'.

Para cambiar la impedancia de la
linea de transmisidn al cual esta conectado
el dispositivo SSSC, el SSSC debe generar
e insertar una tensién en serie. Las
ecuaciones para los flujos de potencia de la
linea de transmision se dan a continuacion.

Pij = Vi * \/] * Yl] * COS(Gi - 9] -
i) — VP * Yy * cosdyj + Vi * Vg *
Y;j * cos(6; — Ogg — byj) (1)

P]'i =V] *VI*YIJ *COS(ej —Bi—
i) — VP * Yy * cospyy — Vj +
Vsg * Y * cos(ej — Ogg — (2)

i)

Qij =V} * V] * Yij * Sil‘l(ei - e]- —
(l)il') + Vi2 * Yy * Sin(l)ij + V; * Vg *
Y;j + sin(6; — Oz — dy) 3)

Qji = V; * V; * Y; * sin(6; — ©; —
$ij) + Vi = Y; * sindy; — V; * Vg *
Y;; * sin(6; — Osg — dy) (4)

Psg = —Vgg * Vj * Yj; * COS(eSE -

0 — &y;) — V&g * Y * cosdy; +

Vi* Vg *Yj; * cos(GSE -0, — (5)
i)

SSSC es mas efectivo que el
STATCOM, para mejorar el control de flujo
de potencia activa y reactiva en un sistema
de transmision [6]. Por lo tanto, la potencia
SSSC inyectada debe agregarse al flujo de
linea calculado en ambos nodos en la
insercion del SSSC. Al hacerlo, se obtiene
el flujo de linea con el SSSC insertado [7].

La compensacion capacitiva en serie
es usada en lineas de transmision largas, con
la finalidad de mantener la impedancia de la
linea de transmision del SEP estable,
ademas esta compensacion aumenta la
capacidad de transferencia de potencia y la
estabilidad transitoria [8]. Los
condensadores dieléctricos se han instalado
como una forma economica y eficiente para
proporcionar compensacion capacitiva en
serie. Entre los métodos de control de flujo
de potencia, el método de control de
potencia activa ha sido el méas reconocido

[9].

Para el monitoreo del flujo de
potencia del sistema de transmisién el SSSC
tiene dos esquemas. En el primer esquema
denominado esquema de emulacién de
reactancia, es cuando el SSSC realiza una



funcién de la impedancia de la linea de
transmision, esto se logra controlando la
tension de cuadratura del SSSC [10] [17].
En el segundo esquema de control, llamado
esquema de control de voltaje de
cuadratura, el SSSC introduce un voltaje de
cuadratura en la linea de transmision,
pudiendo asi invertir el flujo de potencia del
SEP, este esquema muestra un rendimiento
superior al esquema de control de
emulacion de reactancia [18].

Las magnitudes de los voltajes de
barra, estan normalmente reguladas dentro
del rango aceptable, que es del £ 5% del 1
por unidad. La diferencia de angulo de fase
entre dos barras (8) es normalmente baja,
para satisfacer la condicion de estabilidad
del angulo. La potencia activa de sistema
depende de la reactancia de la linea (XL). Si
el voltaje administrado por el SSSC se
retrasa con respecto a la corriente de linea
en 90 grados, se obtiene una compensacion
de voltaje capacitiva en serie a la linea de
transmision. Pero, si el voltaje administrado
por el SSSC lleva la corriente de linea en 90
grados, se logra una compensacion
inductiva en serie. El alto valor del
capacitor de almacenamiento, es adecuado
para la compensacion de lineas largas, con
el fin de mantener la estabilidad dindmica a
largo plazo. En el caso de sistemas de
distribucion, el compensador estatico
sincrono en serie, es necesario disminuir el
valor del condensador de almacenamiento,
con el objetivo de lograr rentabilidad y
estabilidad dindmica a corto y largo plazo
para eliminar la resonancia subincronica
[10].

El SSSC tiene una velocidad de
respuesta de control de flujo de potencia
muy rapida (en el orden de milisegundos).
El compensador estatico sincrono en serie,
puede resolver exitosamente problemas
relacionados a sobrecarga de lineas de carga
pesada y de transformadores. El tamafio de
la carga tiene poco efecto en la capacidad de
regulacion de un SSSC, cuando se instala un

conjunto de SSSC en una sola linea, el
SSSC opera principalmente en el modo de
potencia activa fija o potencia activa
limitada [19] [20].

El IPFC es la version mas sencilla de
este tipo de controlador, consiste en dos
convertidores de CC a CA. Los IPFC
permiten controlar los flujos de potencia P
y Q de la linea de transmisién del SEP. Los
IPFC en una subestacion, estan conectados
con dos lineas de transmision en serie, a
través de transformadores. En condiciones
de alta demanda, puede presentarse una
reduccion importante en los voltajes del
SEP. Esta situacion se presenta por la
reduccion de la potencia reactiva [11]. La
seleccion del SSSC se puede lograr
relacionando la potencia de la linea de
transmision con la ecuacion (6) y la Figura
6 [12].

_ Vs * Vg (6)

Donde P es el flujo de potencia activo en el
sistema.

Vs voltaje final de envid

VR voltaje final de recepcion

Vc voltaje inyectado

o angulo entre el extremo emisor y el
extremo receptor

XL impedancia de la linea

2.3 Modos de control de un SSSC

ElI SSSC que se ve como fuente de voltaje,
es capaz de producir un voltaje de CA
trifasico a la frecuencia fundamental con
diferente &ngulo de fase y magnitud [13].
Las descripciones matematicas de los
cuatro modos de control del SSSC [14], se
presentan a continuacion en referencia a la
Figura 8.



PitiQy PitiQi
Barra i Barra j

" Iy

Figura 8. Circuito equivalente del SSSC.
RE(VSE * Il*l) =0 (7)

2.3.1 Modo 1: control del flujo de potencia
activa.
Su restriccion es la siguiente:

By — PP = 0 ®

Donde P;™**“ es la referencia de

control de flujo de potencia activa
especificada.

2.3.2 Modo 2: control del flujo de potencia
reactiva.
Su restriccion es la siguiente:

jS _ Qespec -0 (9)

ji

Donde Q7" es la referencia de

control de flujo de potencia reactiva
especificada.

2.3.3 Modo 3: control de voltaje de barra.
Su restriccion es la siguiente:

Vi _ Viespec — O 0 \/] _ Vjespec — 0 (10)

Donde V;*P*y VP son las

referencias de control de tension de las
barras.

2.3.4 Modo 4: control de impedancia
(reactancia).
En este modo, Vse estd regulado para
controlar la reactancia equivalente del
SSSC a una referencia de reactancia
especificada.

Xcomp — Xeamp = 0 (11)

comp —

espec .
Donde Xcomp €s la referencia de

reactancia especificada. Mientras X omp €S
una funcién de las variables de estado
Vi, Vi, Vs.

2.4 Modelacion de un SSSC mediante
inyecciones de potencia regulado
con el método de newton.

En el método de newton se debe obtener una
funcion que tiene la propiedad de ser igual
a cero, cuando se cumplen los objetivos del
problema, esta funcion es generalmente no
lineal, ademéas este método utiliza la
sensibilidad de primer orden para tratar de
encontrar numéricamente el cero que
proporcionara la solucion al problema,
también es llamada funcion de criterios.
Este modelo es mas atil que el modelo
convencional ya que este modelo tiene
mejor convergencia que el método
convencional [15].

2.5 Modelo D-SSSC

Un D-SSSC es un dispositivo SSSC
disefiado para operar en distribucién [21].
La Figura 9 muestra la estructura interna de
un D-SSSC.
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Figura 9. Estructura de un D-SSSC.

2.6 Ventajas de implementar un D-
SSSC en el sistema.

La implementacién de un dispositivo D-
SSSC, nos proporciona una capacidad
compensatoria segin la demanda y carga
futura existente. Menor gasto inicial en
electrénica de potencia, facil
mantenimiento y reparacion. Ademés de
una mayor fiabilidad del sistema de
distribucion [22]. La Figura 10 muestra el
circuito equivalente para un SSSC que
también es valido para un D-SSSC.

Vse
! |
I I

Vi VJ

el
T

Figura 10. Principio de operacion de un D-SSSC.

2.7 Circuito equivalente y
restricciones de flujos de potencia

El modelado de un D-SSSC, esté basado en
el modelado de un SSSC. Las tres unidades
D-SSSC monofésicas se colocan de manera
independiente en serie a la linea de
distribucién primaria del sistema, como se
muestra a continuacion en la Figura 11.

Vsea

| |
I Via Vja Vka

Lo
Vse,b M

| |
i Vib

I Vsec
Vie

}

Vib Vkb

Ul
i

Vjc Vke

salaaline

Figura 11. Compensacion trifasica.

2.8 Ecuaciones de flujo de potencia de
una unidad D-SSSC.

Pit}bc _I_ngbc @ Z'?EC ch;bc +ijibc

Figura 12. Circuito equivalente monofésico del
convertidor D-SSSC.

i ii

Vjabc (ggbc % COS(e?bC _ e]jabc) +

Pi?bc — y2(@bo) ga.bc _ Viabc %
ij
bf‘jbc * sin(Gf‘bC — Gf‘bc)) — Viabc *
vg,g”(ggbc * cos(ef‘bC — eggC) +
b3 * sin(02°¢ — B3¢°)) (12)
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Qabc —_ Z(abc) b?ibc _ Viabc "
Valbc (g"j‘bC * sm(ei“bC — e;‘bC) —
b:’lbc * cos(ef‘bC — Bf‘bc)) — Viabc *
abc(gabc * sin(ef‘bc — eg}gC) —
b3 * cos(B7°¢ — B3E°)) (13)

Pabc — VZ(abc) % gabc V_abc %
j 1] 1
—07) +
b b b b
ba €% sm(@la € — Gf‘ ) + VPPe
abc(gabc % COS(e]‘?‘bC abc) +
bﬁbc * sm(ef‘bC - GEEC)) (14)

Qabc — 2(abc) % babc yabe 4
i
Vabc (gabc " Sln(eabc e?bc) _

babc % Cos(eabc e?bc)) + Vjabc 4
abc(gabc % Sln(eabc eggc _
ba}bc % Cos(eabc abc)) (15)
(16)
gllbc + ]babc _ Zabc
SE
gﬁbc — gialbc — gf}bc (]_7)
b?ibc — b]ga]_bc — b?jbc (]_8)

Al insertar la unidad D-SSSC en el
SEP, se necesitan dos restricciones
adicionales de energia para resolver la
magnitud de voltaje y el angulo de fase.
Siendo la segunda restriccion la de flujo de
potencia activa P, de la linea de distribucion
compensada dada por (19) (20) y (21)
respectivamente.

IP = Re{Vac 13} = 0 (19)

Re{ abc % Iabc } — _Vabc
abc(gabc Cos(eabc eabc) bq,b1
i ij

Sin(eabc _ abc)) + Vabc

abc(gabc % Cos(eabc _ abc) +
bgbc % Sln(ejqbc abc)) (20)
abc,espec __ (21)
Pj?bc _ P]'i =0
Los equipos D-SSSC, realizan

cambios en la impedancia de la linea de
distribucion para mejorar la capacidad de
traspaso de energia. Estos dispositivos
pueden trabajar con o0 sin equipos de
comunicaciones. El D-SSSC mantiene el
normal funcionamiento del sistema eléctrico
incluso durante condiciones de falla, lo que
mejora la confiabilidad y seguridad de la red
de distribucion [22] [23].

2.9 Otros beneficios operativos y
economicos de un D-SSSC.

Una linea de distribucion con multiples
mddulos D-SSSC, puede obtener beneficios
significativos a nivel de sistema [24], entre
los que podemos mencionar son :

a) Reduce la congestion del sistema.

b) Aumenta la  capacidad de
transferencia disponible (ATC) del
sistema.

c) Mejora la confiabilidad y Ila
capacidad del sistema en caso de
contingencias.

d) Mejora la estabilidad del sistema.

Esto se puede hacerlo con un menor
costo de capital y de operacion, que la
mayoria de las soluciones convencionales.
El funcionamiento de los modulos D-SSSC,
se puede coordinar desde el centro de
control del sistema, para realizar una
variedad de funciones de optimizacion o
condiciones de operacion [24] [29] [30]que
incluyen:

11



a) Mantener las lineas fuera de la
congestion o por debajo del limite
térmico.

b) Reconfigurar los flujos de corriente,
para  compensar las lineas
disparadas.

c) Disminucién de la susceptibilidad a
la resonancia sub-sincrénica.

d) Reduccion marginal de las
corrientes de falla.

e) Amortiguacion de las oscilaciones
del sistema.

Desde una perspectiva operativa, las
siguientes caracteristicas pueden realizarse
para los sistemas D-SSSC [24] [29] [30]:

a) Capacidad para monitorear la
temperatura real del conductor y
limitar manualmente 0
automaticamente las corrientes en
funcién de la temperatura del
conductor.

b) La falla de una sola unidad tiene un
impacto  insignificante en el
rendimiento del sistema.

¢) Robusto en condiciones de falla
tipicas.

d) Se puede utilizar con conductores
convencionales o avanzados.

e) Instalacion facil y répida.

El D-SSSC tiene muchas aplicaciones,
que se citan en la literatura [25] [26] [27]
[28]. En [25] un D-SSSC se emplea en serie
a un limite de cortocircuito.

3. Modelos matematicos del D-
SSSC.

En la Figura 13 y en la Figura 14 se
presentan sendos diagramas unifilares de
dos sistemas de distribucion
desbalanceados, con los modelos para un D-
SSSC presentados en este trabajo. En el
primer modelo, el D-SSSC acta como una

fuente de tension a 60 ciclos, en el primario
de un transformador cuyo secundario esta
en serie a la linea de distribucion. Este es el
modelo 1. También se modela el D-SSSC
como una fuente de tension en serie
conectada a una impedancia, que representa
la impedancia de cortocircuito de este
transformador. Este es el modelo 2. Se
propone, para ambos modelos dos
magnitudes de tension, correspondientes al
10% y al 5% de la magnitud del voltaje
nominal de la red principal al cual se
conecta el sistema eléctrico en distribucion.

En lo que respecta al angulo
asociado a esta fuente, se considera que éste
es arbitrario. En las simulaciones se ha
variado este angulo para mostrar todos los
puntos de operacion del equipo. Para ambos
modelos, la fuente de tension o voltaje
posee solo la frecuencia de la armoénica
principal, es decir, 60 [Hz]. La estrategia de
modulacion por ancho de pulso que puede
funcionar para el D-SSSC entrega esta
arménica y ademas un conjunto de
armonicas de alta frecuencia que son
atenuadas en el SEP. En esta simulacion no
se han considerado estas armoénicas de alta
frecuencia.

A continuacion, se presentan los
calculos de los parametros  del
transformador Rcc, Xcc Yy Lcc. Para
garantizar la equivalencia de ambos
modelos, los parametros del transformador
son los mismos que los de la impedancia
conectada en serie a la fuente del otro
modelo. Para las simulaciones, el equipo
fue insertado entre las barras 13 y 14.

3.1 Modelo 1: fuente en serie al
transformador para voltajes de 690
[V]y345[V].

A continuacion, se presenta el diagrama
unifilar ~ del sistema eléctrico de
distribucion, que muestra un D-SSSC
modelado como una fuente de tension en

12



serie a un transformador por fase. El D-

SSSC se incluye en la barra 14.

BI3——

G2

B17
] Carga 10

L1
T

B10

BACPV "

Carga 2

I-@TWJJBIA B carga 14

G3

Bl ——

Carga4
L7

B3
|

Carga7 |

==

-

L1 T6 T8
B16 7 B B T9 BI5
AC DCL  AC_DC:
G5

Figura 13. Modelo 1.

v 0269 e
T3

Sp = 1 [MVA]
Zee = VRZ + X2

W1 Ze = 2.5% = 0.025 [pu]

W2 Z. = 2.5% = 0.025 [pu]

Carga3
B carga3

(22)

(23)

(24)

Ree = 0.01767 [Q]

Xce = 0.01767 [Q]

Lec = ;(7“7 = 0.047 [mH] (25)
Vb = % [KV] (26)
Sp = 1 [MVA]
Zee = VRZ+ X2 27)

W1 Z. =2.5% = 0.025 [pu]
W2 Z. = 2.5% = 0.025 [pu]

¥-1 X=R
R

28
0.025[Q] = /RCC2+RCC2 (28)

R.. = 0.01767 [Q]
X.c = 0.01767 [Q]

(29)

X
Lee = 37“7 = 0.047 [mH]

3.2 Modelo 2: fuente con impedancia
en serie para voltajes de 690 [V] y 345
[VI].

A continuacion, se presenta el diagrama
unifilar  del sistema eléctrico de
distribucion, que muestra un D-SSSC
modelado como una fuente de tensién en
serie conectado a una impedancia, por fase.
El D-SSSC se incluye en la barra 14.
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Figura 14. Modelo 2.

0.69
Vb = f [kV]

Zee = 0.05%(0.1587)
= 0.007935 [Q]

0.007935 [Q] = /RCCZ + R¢c?

Carga 3
B carga 3

(30)

(31)

(32)

(33)

Rec = 0.005611 [0]

Xce = 0.005611 [Q]

XCC

L..=
€« 377

= 0.015 [mH]

ZCC = RZ +X2

5

Zp = */_+ = 0.039675[Q]

0.001984 [Q] = /RCCZ + Re?

Ree = 0.001403 [Q]

Xce = 0.001403 [Q]

Lec = 5 = 0.004 [mH]

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Para el calculo respectivo de las
cargas del sistema de distribucion de la
Figura 13 y Figura 14, se ha usado las
ecuaciones (39) y (40) para calcular la
potencia activa P y potencia reactiva Q de
las cargas del sistema.

P = S * cos(cos~1(fp)) (39)
Q = S = seno(cos~1(fp)) (40)

Donde fp es el factor de potencia.
Todas las cargas simuladas son cargas tipo
RL, lo cual significa que los factores de
potencia son en atraso.

A continuacion, se presentan los
datos del sistema, en la Tabla 1 las
potencias consumidas por las cargas, Tabla
2 las tensiones del primario y secundario de
los transformadores del sistema, Tabla 3
tensiones de los cinco generadores y Tabla
4 datos de las lineas del sistema de
distribucion.

Tabla 1: Datos de las potencias consumidas por las cargas

del sistema.

Carga fp S P Q

[kVA] [kw]
[KVATI]
Cargal 1 640 640 0
Carga?2 0.9 20 18 8.717
Carga3 0.85 10 8.5 5.267
Carga4 0.9 20 18 8.717
Carga7 0.9 20 18 8.717

Carga 10 0.8 400 320 239.99
Cargall 0.8 400 320 239.99
Carga 12 0.8 400 320 239.99
Carga 14 0.8 800 640 479.99

Tabla 2: Datos de las tensiones de los transformadores

del sistema.
Voltaje S
Transformador primario/secundario  [MVA]
T1 69 [kV]/13.8 [kV] 4
T2 2400 [V]/13.8 [kV] 3.5
T3 13.8 [kV] /2400 [V] 35
T4 13.8 [kV] /220 [V] 15
T5 13.8 [kV] /220 [V] 15
T6 220 [V]/150 [V] 0.015
T7 150 [V]/ 2400 [V] 3.5
T8 220 [V]/150 [V] 0.015
T9 150 [V]/ 2400 [V] 35

Tabla 3: Datos de las tensiones de los generadores del
sistema.

Transformador Voltaje S
[MVA]
G1 69 [kV] 3
G2 2400 [V] 3
G3 2400 [V] 3
G4 2400 [V] 3
G5 2400 [V] 3
Tabla 4: Datos de las lineas del sistema.
Linea Distancia R L
[Km] (] [mH]
L10 6 0.394 0.3098
L9 6 0.394 0.3098
L11 3 0.394 0.3098
L12 6 0.394 0.3098
L14 2 0.394 0.3098
L5 0.4 0.198 0.2888
L2 0.2 0.198 0.2888
L3 0.15 0.198 0.2888
L4 0.4 0.198 0.2888
L6 0.4 0.198 0.2888
L7 0.1 0.198 0.2888
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4. Resultados

Ambos modelos del

simul
en un

D-SSSC se han
ado empleando MATLAB-Simulink,
a red eléctrica de baja tension.

Para todas las siguientes graficas, el voltaje
1= 690 [V] vy el voltaje 2= 345 [V] en las

respe

4.1

ctivas leyendas de las gréficas.

Modelo 1: fuente en serie al

transformador para voltajes de 690
[V]y 345 [V].

A continuacion, se presenta los resultados

de la
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Figura 16. Pérdidas totales del sistema en funcién del

angulo de la fuente de voltaje modelo 1.
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Figura 18. Lugar geométrico de la potencia para la barra

14 modelo 1.

4.2 Modelo 2: fuente con impedancia
en serie para voltajes de 690 [V] y

345[V].

A continuacion, se presenta los resultados

de la
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o
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simulacion para el modelo 2.
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Figura 19. Magnitud de voltaje en la barra 14 en funcion

del &ngulo de la fuente de voltaje modelo 2.
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5. Analisis de resultados

Al simular un equipo D-SSSC al sistema de
distribucion, la magnitud de voltaje para
ambos modelos en la barra 14 en funcion del

angulo de la fuente de voltaje se encuentra en
un rango adecuado, entre 0.95 [pu] y 1.05
[pu]. Las pérdidas totales del sistema en
funcion del angulo de la fuente de voltaje son
simétricas. Para ambos modelos se
encuentran dentro de los Ordenes de
magnitud aceptables para un sistema de estas
caracteristicas.

Se puede observar de las gréaficas de la
potencia que fluye por las lineas que unen las
barras 13 y 14, que el equipo D-SSSC puede
modificar el flujo de la potencia activa P y el
flujo de potencia reactiva Q
simultaneamente, para un valor de angulo
determinado. Para todo en rango de
variabilidad de este angulo, los valores de las
potencias P y Q forman una elipse que
determina precisamente los valores de
potencias que pueden circular por la linea de
distribucion. Con estos resultados obtenidos,
la aplicacion de equipos D-SSSC en sistemas
de distribucién para modificar los flujos de
potencia P y Q es posible.

6. Conclusién

Esta investigacion ha presentado los
resultados de la simulacion de un D-SSSC
usando dos modelos diferentes, en un
programa de simulaciéon como el MATLAB
Simulink.

Los modelos propuestos en esta
investigacion permiten obtener resultados
muy similares entre si. Ambos muestran el
funcionamiento de un D-SSSC a una
frecuencia industrial de 60 [Hz], en régimen
permanente.

Las simulaciones fueron realizadas
sobre un sistema radial propio de las redes de
distribucion, utilizando la libreria
SimPowerSystems de MATLAB Simulink.
La potencia activa intercambiada por el
equipo con la linea de distribucion procede
del enlace capacitivo que posee el equipo.
Esta potencia activa puede ser provista por un
D-STATCOM que esté conectado en serie al
D-SSSC. Este estudio no esta presente en este
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trabajo. EI D-SSSC se puede utilizar para
modificar los flujos de potencia Py Q en una
linea de distribucion. Las diversificaciones
de las tensiones en las barras de insercion del
equipo se encuentran alrededor de los valores
operativos considerados normales en un SEP.

7. Trabajos futuros

Con la finalidad de dejar propuestas para
trabajos futuros se propone la modelacion y
simulacion de equipo tipo D-FACTS en serie
para sistemas de distribucion desde un
enfoque para sistemas de control. Es decir, se
propone modelar y simular los sistemas de
control asociados a este tipo de equipos.
También es necesario incluir la modelacion
de la estrategia correspondiente a la
modulacion por ancho de pulso del inversor
conectado al transformador. También puede
ser interesante la inclusion de la curva de
saturacion de cada transformador conectado
en serie a la linea de distribucion. También
puede ser de utilidad el estudio sobre la
sensibilidad que puede tener el equipo ante la
impedancia de cortocircuito del
transformador.
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9. Anexos

A continuacion,

se presenta las demas

gréaficas del lugar geométrico de la potencia
para las barras restantes del sistema en el
caso del modelo 1 y del modelo 2.
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o X 10°®
o Voltaje1
— ) Voltaje2
151 /
E‘ _
{ -
<
=
=
Q
S os
o
<
o j
E 0F \\\ —
3 — i
o —
05 - ™~
>
1 L . . . . . |
190 195 200 205 210 215 220 225

POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 1. Lugar geométrico de la potencia para la barra 9

350

300 [

POTENCIA REACTIVA [kVAr]

0

N
@
i<}

modelo 1.

Voltaje1
Voltaje2

—
s‘/ / \\
\\ //

0

50 100 150 200 250 300 350
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 2. Lugar geométrico de la potencia para la barra

17 modelo 1.

350

300

N}
@
=}

POTENCIA REACTIVA [kVAr]

o
=}
T

o

Anexo 3.

POTENCIA REACTIVA [kVAr]
N N N N
o =) a =1 a
o S 1S3 <] 1S3 <)

@
S
T

-100

N

=3

S
T

@
1=}
T

=}
S
T

Voltaje1
Voltaje2

)

\\//

-

/

o

50 100 150 200 250 300 350
POTENCIA ACTIVA [kW]

Lugar geométrico de la potencia para la barra
AC_PV modelo 1.

Voltaje1
— Voltaje2

e \

\ /
N

-50

0 50 100 150 200 250 300
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 4. Lugar geométrico de la potencia para la barra 6

600

N B
=3 =}
S i<}

POTENCIA REACTIVA [kVAr]
o

modelo 1.

— Voltaje1
~_ Voltaje2

200 \ /
\\\ //
-400 T~ -
800 ! I ! | | J
400 200 0 200 400 600 800

POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 5. Lugar geométrico de la potencia para la barra 7

modelo 1.

28



600 - 3r
500 - T T
Al
400 _
g g
< 300 - z WL \ \
< < \
Z 200+ = \ \
2 \ 2 1 [ ) )
5 100+ w 0r \ / /
4 | o /
x ‘
o o 5
@ g
= -100 =
8 . 2
-200 [
2+
— ///
-300 [ —
— 1 //
400 O D~y e O SR 3 | ‘ . | . |
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 1 2 3 4 5 6 7
POTENCIA ACTIVA [kW] POTENCIA ACTIVA [kW]
Anexo 6. Lugar geométrico de la potencia para la barra 8 Anexo 9. Lugar geométrico de la potencia para la barra 2
modelo 1. modelo 1.
30 10 B
- Voltaje1 T T
— - Voltaje2 ol -
25
220 I 0 i 8t //}\
< / < S|
> =7 ]
s | s 3] / \ /
] [ ) g e /
o \ \ o { \ / /
< 10 \ < \ /
o \ \ / O 5 \ \ /
z \ z \
w w
F 5 — = 4
o O 4l
o o
or L
T _ 8 77////
0 5 10 15 20 25 30 35 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
POTENCIA ACTIVA [kW] POTENCIA ACTIVA [kW]
Anexo 7. Lugar geométrico de la potencia para la barra 4 Anexo 10. Lugar geométrico de la potencia para la barra
modelo 1. 3 modelo 1.
16 e or
— T Voltajet - i
14 + Voltaje2 -0.1F i
- - 0.2
< 12F T <
: / \ £ 03 —
Lol \ <
z / / \; 2 04f / \
Q / / 2 | | |
o o8r | / o 05| | |
['4 \ ’J ['q |
3 o\ ER
4 P4
u — o7t —
O 4t o
o o
-0.8
2r — — 09} \\»777777777/ ——
2 4 6 8 10 12 14 16 18 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 49 5 5.1 5.2 5.3
POTENCIA ACTIVA [kW] POTENCIA ACTIVA [kW]
Anexo 8. Lugar geométrico de la potencia para la barra 5 Anexo 11. Lugar geométrico de la potencia para la barra
modelo 1. AC_DC1 modelo 1.

29



or

-0.1F

0.2

0.3

-0.4

-0.5

-0.6 [

-0.7

POTENCIA REACTIVA [kVAr]

-0.8 [

-0.91

K
43

44 45 46 47 48 49 5 5.1 52 53
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 12. Lugar geométrico de la potencia para la barra

POTENCIA REACTIVA [kVAr]
o o o o o o o o
SN w J> o o N ®

3

491

4.

AC_DC2 modelo 1.

T T~ Voltaje1
Voltaje2

/\
\//

L L L L L L L L L |

8
10.1

102 103 104 105 106 107 10.8 109 11 1.1
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 13. Lugar geométrico de la potencia para la barra

o o o o
o o N ®

o
IS

POTENCIA REACTIVA [kVAr]
o o o
a SN w

>
©

15 modelo 1.

Voltaje1
Voltaje2

L L L L L L L L L |

4.8
10.1

102 103 104 105 106 10.7 108 109 11 111
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 14. Lugar geométrico de la potencia para la barra

16 modelo 1.

9.2 Modelo 2: fuente con impedancia
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Anexo 20. Lugar geométrico de la potencia para la barra

8 modelo 2.
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Anexo 21. Lugar geométrico de la potencia para la barra
4 modelo 2.
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Anexo 22. Lugar geométrico de la potencia para la barra
5 modelo 2.

POTENCIA REACTIVA [kVAr]
=)

-3

1 2 3 4 5 6 7
POTENCIA ACTIVA [kW]

Anexo 23. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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Anexo 24. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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Anexo 25. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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Anexo 26. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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Anexo 27. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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Anexo 28. Lugar geométrico de la potencia para la barra
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