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UBICACION DE UN SISTEMA DE
COMPENSACION REACTIVA EN LA RED DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
BASADO EN PROGRAMACION NO LINEAL
ENTERA MIXTA CONSIDERANDO
CARGABILIDAD DE LA RED

Resumen

La presente investigacion desarrolla un
modelo de optimizaciéon para la Optima
ubicacion del dispositivo de
compensacion  reactiva  denominado
STATCOM en sistemas de potencia, el
modelo optimizador desarrollado se basa
en programacion no lineal entera mixta o
MINLP y tiene como objetivo la
reduccién de pérdidas de potencia reactiva
con lo que consecuentemente se reduce la
cargabilidad de las lineas al generar un
mejor balance de potencia reactiva en cada
barra del sistema eliminando en parte la
necesidad de que esta potencia sea
cubierta por las unidades de generacion
disponibles en el sistema. Como efecto
positivo también se mejora los perfiles de
tension en el sistema mejorando por tanto
también un parametro de calidad de
servicio. El modelo ha sido ensayado en
sistemas tipo IEEE de 9 y 39 barras y
como limite se han ajustado 1, 2 y 3
dispositivos para el sistema de 9 barras
mientras que para el sistema de 39 barras
se ha permitido la maxima insercion de 1,
2y 5 dispositivos en el sistema.

Palabras Clave: cargabilidad, perfil de
voltaje, MINLP, STATCOM, ubicacion
Optima.

Abstract

The present investigation develops an
optimization model for the optimal
location of the reactive compensation
device called STATCOM in power
systems, the optimizer model developed is
based on mixed integer nonlinear
programming or MINLP and aims to
reduce reactive power losses with which
consequently reduces the chargeability of
the lines by generating a better balance of
reactive power in each bar of the system,
partly eliminating the need for this power
to be covered by the generation units
available in the system. As a positive
effect, the voltage profiles in the system
are also improved, thus also improving a
service quality parameter. The model has
been tested in IEEE 9 and 39 bar type
systems and as a limit 1, 2 and 3 devices
have been set for the 9 bar system while
for the 39 bar system the maximum
insertion of 1, 2 has been allowed and 5
devices in the system.

Keywords: cargability, MINLP,
STATCOM, optimal location, voltage
profile.



1 Introduccion

En los sistemas de potencia modernos,
debido a las incertidumbres propias del
sistema como la curva de demanda o los
problemas que puede sufrir el sistema,
incluyendo desconexiones repentinas, se
vuelve crucial la implementacion de
dispositivos de transmision flexible de
corriente alterna (FACTS); con el fin de
mejorar la seguridad del sistema eléctrico.
Los dispositivos FACTS también han
sido introducidos en los sistemas
eléctricos de potencia como una
tecnologia emergente con el fin de
mejorar la capacidad del sistema de
transmision [1] [2].

El uso de tecnologias que
permiten mejorar la estabilidad de la
tension en el sistema de potencia es un
tema de alta relevancia, en especial ante la
ocurrencia de contingencias en los
sistemas de control y operacion. La
importancia de tales dispositivos tiene su
origen en la compleja estructura que
supone un sistema de potencia y su
estudio, lo que deriva en la existencia de
nuevos retos para el andlisis de la
estabilidad, particularmente el manejo de
la estabilidad de tension, la insercion de
dispositivos de tipo reactivo en el sistema
pueden ser la mejor opcion para
solucionar problemas de este tipo [3][4].

El control y operacion del sistema
eléctrico de potencia aumenta su
complejidad debido a que los grandes
complejos de generacion se ubican en
zonas remotas, lejos de las cargas mientas
que los derechos para la colocacion de
sistema de transmision de alto voltaje son
cada vez mas dificiles de conseguir
suponiendo grandes barreras de indole
socio-econémico  que  evitan una
expansion mas fluida de las lineas de
transmision. Tales problemas suponen la
existencia de lineas sobrecargadas en el
tiempo en funcién del aumento de la

demanda, por lo cual una linea opera por
encima de lo originalmente planificado.
La estabilidad de la tension luego de la
ocurrencia de una falla sera también un
factor que haga de considerar las
limitaciones de flujo de las lineas o la
posibilidad de la expansién de su
capacidad por medio de dispositivos
electrénicos que ya fueron descritos, con
el fin de obtener niveles tolerables de
tension que permitan mantener niveles
adecuados de satisfaccion del usuario
final [5][6].

Debido a los altos costos de
inversion que tienen los dispositivos
FACTS, resulta indispensable una
colocacion oOptima de tales equipos. La
funcidn de este tipo de equipamiento es la
regulacion de la entrega de potencia
reactiva, mientras controla la tension del
sistema en forma adaptativa, esto debido
a su gran flexibilidad y caracteristica de
control rapidas [7] [8].

Un sistema flexible de transmision
de AC es un dispositivo electronico de
potencia que consta de una serie de
controladores; que suponen varias
ventajas que incluyen la mejora de la
estabilidad dindmica y transitoria del
sistema, estabilidad de tension. También
es posible un mejor factor de potencia de
la red, compensacion de linea, la
obtencion de perfiles de tension y
potencia mejorados y una adecuada
regulacion de la tension. La colocacion de
dispositivos podria implicar mejorar la
capacidad de transferencia de potencia,
incluso  reduciendo las  perdidas
permitiendo una operacién del sistema en
zonas seguras y estables. Recientes
estudios también demuestran que los
FACTS pueden ser una solucion para los
problemas de estabilidad del sistema [1]

[7].

Dentro de los dispositivos FACTS
mas relevantes, se encuentran el
compensador estatico de VAR (SVC), el



compensador de tiristores controlado en
serie (TCSC) y controlador unificado de
flujo de potencia (UPFC). Asi mismo
encontramos al compensador estatico
sincrénico (STATCOM), este al igual que
el SVC se conecta al sistema en conexion
shunt para mejorar el perfil de tension de
la red mediante la inyeccion o la
absorciéon de potencia reactiva seguin la
necesidad en funcion del tiempo de tal
forma de obtener una tension estable para
la zona donde son colocados [2][9].

Los STATCOM pertenecen a la segunda
generacion de equipamiento FACTS, una
de sus caracteristicas mas importantes es
que es capaz de entregar la misma
cantidad de potencia reactiva sin importar
si el nivel de tensién es muy bajo, lo que
lo hace vital para soportar la reaceleracion
de cargas motorizadas. EI STATCOM
permite una regulacion fluida y continua
de la potencia de salida si se instalan en la
ubicacion méas dptima para el sistema,
tomando en cuenta una serie de factores
que influencian en su comportamiento,
presentando ciertos beneficios,
incluyendo: prevenir colapsos de tension,
mejorando asi la estabilidad del sistema,
incrementando  la  capacidad  de
transmision. También realiza un control
directo del flujo de potencia activa y
reactiva, compensando la potencia
reactiva lo que implica reducciéon de
pérdidas y amortiguar las oscilaciones de
sistema de potencia [3][10].

Otro aspecto que serd necesario
considerar para la colocacion de un
dispositivo FACTS es que las crecientes
exigencias del mercado de la electricidad,
hacen que los sistemas operen en sus
limites debido a restricciones
economicas, medioambientales y hasta de
derechos de uso de la red de transmision.
Lo ideal seria la colocacion de
STATCOM en todas las barras del
sistema, pero como se indico
previamente, sus altos costos hacen que se

deba realizar una racionalizacion de la
cantidad y ubicacion del equipamiento a
instalar. Debido a que los flujos de
potencia son regidos por ecuaciones no
lineales, la solucion de la colocacion
Optima se vuelve compleja, teniendo en la
literatura diversas aproximaciones para su
solucion [11] [12].

Los autores de [9] emplean

calculos del flujo de potencia a travées de
la herramienta PSAT de MatLAB con el
objetivo de mejorar la estabilidad de
tension del sistema mediante la Optima
colocacion y un adecuado tamafio de
STATCOM, en este caso primero ubican
los puntos méas débiles de sistemas de
hasta 14 barras, determinando luego el
lugar donde existieron las mayores
mejoras. en este caso se puede notar que
la colocacion del dispositivo FACTS
presenta mejoras en los perfiles de tension
mas significativas que en otros.
El trabajo de [3] hace uso del algoritmo de
busqueda global armonica (GHS), para
determinar tanto la ubicacion dptima
como la potencia que debe suministrar el
equipamiento de compensacion, aqui
también buscan las barras méas débiles del
sistema mediante calculos en estado
estacionario del sistema, para luego
realizar la ubicacién éptima, contando
con una funcién multiobjetivo. Otro punto
a considerar es que el algoritmo de
optimizacion GHS se alimenta de los
datos obtenidos de corridas sucesivas de
flujos de potencia.

Los investigadores de [12]
proponen la alternativa del uso del
andlisis de sensibilidad del software
PowerFactory DIgSILENT para la
colocacion de STATCOM en redes de
distribucion, en conjunto con el algoritmo
genético, de esta forma el espacio de
busqueda para la colocacion de
compensadores se ve reducido, asi como
un correcto modelado del dispositivo
FACTS, los indices de sensibilidad,



consideran incluyen de tension, de
pérdidas y otro indice que considera tanto
la potencia activa como la reactiva de las
cargas de la red, de esta forma con
procesos iterativos se obtiene la ubicacion
Optimay el algoritmo genético es capaz de
obtener el dimensionamiento correcto del
equipamiento.

El objetivo de los autores de [7] es la
mejora de los perfiles de tension de un
sistema de potencia, para ello emplean el
algoritmo de colonia de abejas artificial
(ABC), el cual realiza célculos de flujos
Optimos de potencia sin la presencia de
STATCOM vy con tales dispositivos
conectados, en este caso lo ponen a
prueba en una red de 30 barras,
modelando al equipamiento
compensador, las  pérdidas, las
desviaciones de tension, los limites del
flujo de potencia e incluso el costo del
combustible, formando wuna funcion
multiobjetivo. Luego, el algoritmo ABC
que simula el comportamiento de una
colonia de abejas, asignando 3 tipos de
tareas, permite encontrar la optimizacién
en diversos escenarios hasta llegar al
optimo. Una interesante aproximacion es
la del documento [13] donde el
STATCOM esta siendo combinado con
una fuente de energia distribuida para
mejorar las caracteristicas de tension y
cargabilidad de las lineas. EI método
empleado es el algoritmo genético, que
encuentra la ubicacién optima y los
parametros mas adecuados para el
equipamiento tipo STATCOM en funcién
de las condiciones de la red.

La investigacion reflejada en [11]
emplea un método de analisis
denominado flujo de potencia continuo
(CPF) para determinar las condiciones
criticas de la red con la maxima carga,
obteniendo ademas las condiciones de
transferencia maxima del sistema de
potencia, también emplea el método de
cambio relativo de tensidn para encontrar

la barra més vulnerable por tensién, para
instalar en tal posicién el STATCOM y
realizar una nueva simulacion del flujo de
potencia 'y realizar el analisis
correspondiente.

En lo sucesivo este documento se
divide de la siguiente forma: en la seccion
2 se trata lo correspondiente a los
diferentes dispositivos FACTS,
principios de funcionamiento, operacion
y otros que son necesarios conocer para
obtener una ubicacion oOptima de tales
compensadores. La seccion 3 aborda el
modelamiento de un STATCOM vy su
directa influencia en el sistema de
potencia, incluyendo los cambios que se
debe realizar en las ecuaciones que rigen
el flujo de potencia de CA tradicional. La
seccion 4 propone el método a emplearse
para la 6ptima ubicacion de STATCOMs
en sistemas de potencia mediante
programacion lineal entera mixta,
considerando restricciones de tension y
otros aspectos criticos para un sistema de
AC. En la seccién 5 se hace el andlisis de
los resultados de la metodologia
propuesta para la éptima ubicacion de
dispositivos tipo STATCOM,
considerando las variaciones de las
magnitudes del circuito que son
relevantes y se ven directamente
influenciadas cuando se pone en
funcionamiento este tipo de
compensador. La seccion 6 presenta las
conclusiones obtenidas por el autor de
esta publicacion y sus aportes frente a esta
temaética.

2 Dispositivos FACTS

Como se menciond en la primera seccion,
hay varios tipos de tecnologias que
permiten que un sistema de transmision
flexibilice flujos en las lineas de
transmision, clasificados de acuerdo al
tipo de conexion hacia el sistema de
potencia o al tipo de tecnologia que
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Figura 1. Ubicacion 6ptima STATCOM.

prestaciones en funcién de la aplicacion o
la mejora que es necesaria para el caso
especifico de un sistema de potencia,
considerando todas las restricciones y
contingencias que tenga el sistema
eléctrico como se muestra en la figura 1,
la introduccion de un dispositivo de
compensacion reactiva se planea en el
sistema de transmision [14][15].

2.1 Compensador estatico de VAR
(SVC)
El compensador estatico de reactivos es
un tipo de controlador FACTS de
conexion shunt, consiste de un reactor
controlado por tiristor (TCR) o un reactor
conmutado por tiristor (TSR) para
absorber la potencia reactiva y un
capacitor conmutado por tiristor (TSC),
para inyectar reactivos al sistema en el
momento que sea requerido. El
dispositivo también consiste de varios
filtros que sirven para controlar ciertas
componentes armonicas del sistema; un
SVC juega un papel muy importante en la
correccion del factor de potencia [1][16].

2.2 Compensador serie de estado
solido (SSSC)

El compensador serie de estado sdlido

(SSSC) hace una funcién similar a la de

un equipo de desplazamiento de fase
estatico, inyectando voltaje en cuadratura
en uno de los finales de la linea, de tal
forma de regular el flujo de potencia
activa. EIl SSSC es un controlador muy
versatil debido a que no absorbe potencia
reactiva del sistema de AC, sino que tiene
su propia provision de potencia reactiva
en forma de un capacitor DC. Las
mencionadas caracteristicas permiten que
este equipamiento no solo regule la
potencia activa sino la reactiva e incluso
la tensién de nodo [17][18].

2.3 Compensador serie de
tiristores controlados (TCSC)

El compensador serie de tiristores
controlados (TCSC) varia la longitud de
la linea de transmisién compensadora con
un pequefio retraso, esto permite proveer
una rapida regulacion del flujo de
potencia activa. Esto incrementa el
margen de estabilidad del sistema y ha
mostrado ser efectiva para reducir las
oscilaciones de potencia. Este tipo de
maodulo consiste de un TCR en paralelo a
un capacitor fijo, en la practica se
conectan varios mddulos para formar un
Unico TCSC [17] [18][19].



2.4 Reactor controlado por
tiristor (TCR)

El reactor controlado por tiristor (TCR)
consiste de un par de tiristores en
conexion antiparalela  que  son
controlables y que conducen en forma
alternada medios ciclos de la frecuencia
suministrada, el otro componente de este
compensador es una inductancia L con lo
cual se puede obtener una susceptancia
controlada dependiente del angulo de
disparo. La desventaja del principio de
funcionamiento es que genera una
distorsion armonica que puede llegar a ser
destructiva [17][18][20].

2.5 Conversor de fuente de
tension (VSC)

El conversor de fuente de tensién (VSC)
tiene diversas tipologias que se usan en un
sistema de potencia en operacion y otras
que podran tener un gran potencial
incluyendo una forma en puente H, un
arreglo trifasico como un conversor de
dos niveles, por nombrar otras. Dentro de
tales topologias podemos encontrar
elementos de control de potencia
nombrados IGBT, tales elementos
electronicos deben de tener una
frecuencia de operacion minimizada, con
el objetivo de producir una forma de onda
sinusoidal de alta calidad que
practicamente no requiera filtrado. Cada
IGBT cuenta con diodos de proteccion
frente a condiciones externas al circuito.
El completo de este dispositivo son dos
capacitores de la misma capacidad que
estan colocados en el lado de corriente
continua proveyendo una fuente de
potencia reactiva; el control de los
tiristores normalmente llevado a cabo con
microcontroladores y modulacion de
ancho de pulso (PWM) [17][18].

La tension del capacitor de DC se
controla ajustando el flujo de potencia
activa que ingresa al VSC usando una
pequefia cantidad de tal potencia para

compensar las pérdidas propias del
compensador [21].

2.6 Controlador unificado de flujo

de potencia (UPFC)
El controlador unificado de flujo de
potencia (UPFC) consiste de dos VSCs
que comparten un capacitor comdn en su
lado de DC y un sistema de control
unificado. El UPFC permite un control
simultaneo del flujo de potencia activa,
del flujo de potencia reactiva y la
magnitud de la tensién en los terminales
del compensador. Otra alternativa seria
programar el controlador para que se
encargue de modificar uno o mas de tales
parametros en cualquier combinacion o
incluso no controlar ninguna de estas
magnitudes.

La potencia activa demandada por
el conversor serial es arrastrada por el
convertidor paralelo desde la red de
corriente alterna y suministrada a una
barra m a traves de la union de DC. El
voltaje de salida del convertidor serial es
afiadido a la tension nodal para mejorar el
voltaje de nodo en el bus m. La magnitud
de la tension y el éangulo de fase
determinan el modo de control del flujo de
potencia [17][18].

2.7 EIl compensador estatico
(STATCOM)

Un convertidor tipo STATCOM consiste
de un VSC, el mismo esta asociado a un
transformador en derivacion. Este es el
reemplazo estatico de un condensador
sincronico rotativo que genera o absorbe
potencia reactiva, la diferencia radica en
que las acciones de generacién o
absorcion de la potencia se realiza con una
mejor tasa de respuesta debido a que no
existen parte mdviles involucradas. En
este caso, el dispositivo normalmente
consiste de un par de elementos
electronicos tipo GTO que permiten el
flujo bidireccional de la potencia de tal



forma de entregar o absorber la potencia
en funcion de la necesidad, aunque en la
actualidad se utilizan transistores
bipolares de puerta aislada (conocido por
su acrénimo en inglés IGBT, Insulated
Gate Bipolar Transistor).

En esencia un STATCOM cumple
con la misma funcion de regulacion de la
tension que un SVC de una manera mas
robusta debido a que su operacién no es
directamente dependiente de la presencia
de bajas tensiones en el sistema de
potencia [17][18][22].

3 Modelado del STATCOM

Un STATCOM se puede modelar como
una fuente sincrénica de tension que tenga
un limite minimo y otro maximo. Tal
fuente representa la serie fundamental de
Fourier de la forma de la onda de tension
conmutada del terminal conversor de
corriente alterna del STATCOM [18]
[22].

La barra donde se conecta el
STATCOM puede ser representada como
una barra de tipo PV, pero podria cambiar
a tipo PQ cuando los limites del
equipamiento son violados. En un evento
de violacidn la potencia reactiva generada
o absorbida corresponde al limite
superado. A diferencia de un SVC un
dispositivo STATCOM se representa
como fuente de tension para el rango
completo de operacion permitiendo un
mecanismo mas robusto de soporte de la
tension [18] [22].

El circuito equivalente de un
STATCOM corresponde a su equivalente
Thévenin visto desde la barra i, con una
fuente de tensién VREF correspondiente
a la componente fundamental del voltaje
de salida del VSC como se observa en la
figura 2. La fuente de tension se conecta
a la barra mediante la impedancia de
acoplamiento del transformador
representado por Xs; .

De esta forma la corriente que fluye
hacia el convertidor STATCOM se
representa como ISTATCOM. La
ecuacion que representa la tension que se
obtiene en la barra en donde esta
conectado el STACOM es (1) [23][24].
1)

Vo=V, 4 Xt

i ref

Vr’<5r’
I 4.|—

Barrai

STATCOM

ésima

X SL l IS TATCOM

+

\Y

ref

Figura 2. Circuito equivalente STATCOM

Las ecuaciones (2) y (3) modelan el
flujo de potencia entre los nodos m y Kk,
sin el STATCOM. En cambio, las
ecuaciones (4) y (5) muestran el flujo de
potencia considerando el STATCOM
[25].

P, =YV, *V, *(G, *cos(d, -6,)

= 2

+B_, *sin(6_ -6,))

Q, =2V, *V, *(G, *cos(d, -6,) (3)
k=1

-B_ *sin(g, -46,))

k

P. =ZVm *V, * (G,

+B_, *sin(6, -6,)) - 4)
*(Gg *cos(8, —06,)

*cos(0, —6,)

k

V_*V
m ref

+B *sin(@, —6,))



Q, =2V, *V, *(G,, *cos(d, -0,)

k=1
-B,, *sin(g, -6,)) - (5)
Vm*Vre *(G SL*COS(Hm 795L)

f

-B, *sin(8, -6, ))

De la ecuacion (4) y (5) de flujo de
potencia se puede notar que cuando la
barra contiene un STATCOM existe un
término  adicional debido a la
contribucion de la fuente de voltaje que
representa al STATCOM presente en la
ecuacion que representa la inyeccion de
potencia activa a la barra. Esto también
ocurre en la ecuacién de la inyeccion de
potencia reactiva (5).

Con base en estas ecuaciones, es
posible realizar un flujo de potencia con
las variaciones que ocurren cuando se
coloca el dispositivo compensador que
esta en estudio, sabiendo siempre las
restricciones y limitaciones que tiene el
STATCOM.

4 Implementacion del modelo
matematico

El  modelo matematico ha sido
implementado en 2 sistemas tipo de la
IEEE para validar el funcionamiento del
mismo, para ello se ha hecho uso de un
sistema de 9 barras ademaés de un sistema
de 39 barras, los datos de operacion, asi
como las caracteristicas del sistema, sus
unidades de generacion y pardmetros
importantes se encuentran adjuntas en los
anexos 1y 2 mientras que la grafica de los
sistemas se encuentran en los anexos 3y
4 respectivamente. En primer momento el
modelo responde como optimizador de
pérdidas activas mientras que en un
segundo momento se resaltard la
importancia del modelo a implementar en
donde se buscard minimizar la cantidad de
pérdidas reactivas en el sistema y el
estudio del flujo en las lineas de
transmision.

4.1 Funcion objetivo

La funcidn objetivo se plantea desde dos
perspectivas, la primera de ellas consiste
en la reduccién de pérdidas de potencia
activa y la segunda en la reduccion de
pérdidas de potencia reactiva. La
reduccion de pérdidas en el sistema
implica por tanto una reduccion del flujo
de potencia por las lineas de transmision
del sistema. La ecuacion (6) describe la
reduccion de pérdidas de potencia activa
y la ecuacion (7) muestra la reduccion de
pérdidas de potencia reactiva[26], [27].

minz Pg; — Z Pc; (6)
minz Qg + Qst; — z Qc; (")

Donde:

Pg;: es la potencia activa de cada unidad
de generacion en la barra i.

Qg;: es la potencia reactiva de cada
unidad de generacion en la barra i.

Pc;: es lapotencia activa de cada carga del
sistema en la barra i.

Qc;: es la potencia reactiva de cada carga
del sistema en la barra i.

4.2 Restricciones del problema

La introduccién de los STATCOM en el
sistema tiene una directa relacion con los
flujos de potencia por lo que es posible
determinar  restricciones sobre los
diferentes parametros de red.

4.2.1 Restricciones de balance de
potencia

El balance de potencia tanto activa como
reactiva en un sistema de potencia
involucra una relacion entre la generacion
y carga de cada barra y para este caso
también incluye la influencia del
STATCOM. Por tanto, las ecuaciones 8 y
9 muestran las restricciones de balance
[28].



Pg, — Pc, =
STV, *V, * (G, *cos(0, — 0,)(8)

k=1

+B, *sin(@, -6,.))

Qg, +Qst, —Qc, =

ZVi*Vk*(Gik*COS(Hi—Hk) (9)

k=1

-B, *sin(0, -6,))

Donde:

Pg;: es la potencia activa de cada unidad

de generacién en la barra i.

Qg;: es la potencia reactiva de cada

unidad de generacion en la barra i.

Pc;: es lapotencia activa de cada carga del

sistema en la barra i.

Qc;: es la potencia reactiva de cada carga

del sistema en la barra i.

V;: voltaje en la barra i.

Vi voltaje en la barra k.

6;: angulo en la barra i.

0, &ngulo en la barra k.

Gix Y Bj,. componentes reales e

imaginarios de la matriz de admitancias

del sistema.

Qst;: potencia reactiva del STATCOM en

la barra i.

4.2.2 Restriccion maxima cantidad de
STATCOM

El sistema al contener i cantidad de barras

puede aceptar STATCOM en cualquiera

de sus barras excepto en la barra de tipo

Slack por lo que es importante restringir

la cantidad de dispositivos que se

permiten con el fin de no saturar el

sistema con compensadores, aunque al

analizar los costos de implementacion lo

ideal seria limitar la instalacion de 1 sélo

dispositivo compensador.

> Ust < Maxst (10)

Donde:

Ust: es wuna variable binaria que
determina la existencia de un STATCOM
en caso de ser 1 o su inexistencia en caso
de ser 0.

Maxst: es la cantidad méaxima de
STATCOM que pueden ser instalados en
el sistema.

4.2.3 Restricciones para limites de
voltajes y potencias

Tanto los voltajes de las barras como las
potencias de las unidades de generacion
tanto activas como reactivas requieren
limitaciones para mantenerse dentro de
sus limites operativos razonables[29][30]
[31].

Vi,min SVi SVi,max (11)
Pi,min = Pi = Pi,max (12)
Qi,min = Qi = Qi,max (13)

Vi mins Pimin» Qimin:  SON  los  limites
inferiores de voltaje, potencia activa y
reactiva.
Vi maxr Pimaxr Qimax: SON los limites
superiores de voltaje, potencia activa y
reactiva.

Vst ... < Vst < Vst (11)

i,max

Donde:
VSt min» VStimax: sON el limite superior
e inferior de voltaje para los STATCOM.

4.3 Pseudocodigo

Algoritmo para la ubicacion 6ptima de STATCOMs en
sistemas eléctricos de transmisién
Importacion de datos con informacion del

Paso 1 sistema.
Paso 2 Creacion de la Y de barra del sistema
Paso 3 Creacion de variables para el modelo.
Creacion de restricciones para limites de
Paso 4 . .
voltajes y potencias.
Paso 5 Creacion de la funcion objetivo.



Pase 6 Creacion de las ecuaciones de flujo.
Paso 7 Célculo del flujo de potencia por las lineas.

Célculo de potencia entregado por el
Paso 8 STATCOM.

Revision de cantidad maxima de STATCOM
a instalar y ubicacién.

Paso 10 Fin

Paso 9

5 Analisis de resultados

5.1 Sistema 9 barras, reduccion
perdidas activas

En funcion de las pruebas realizadas con
el modelo de optimizacion implementado
en GAMS se obtienen los siguientes
resultados para un sistema tipo IEEE de 9
barras. Para la prueba se han desarrollado
para el mismo sistema varias
simulaciones en las que se han ido
incrementando la cantidad de
compensadores para analizar qué sucede
con el sistema bajo prueba.

1.03 ¢

[[|—=—0STATCOM
—&— 1 STATCOM
0.96 2 STATCOM
—&—5 STATCOM

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra
Figura 3. Perfil de tension sistema 9 barras

La figura 3 muestra como el perfil de
tensidn se ve claramente mejorado con la
introduccion de cada vez mas
compensadores en la red, por otro lado, la
figura 4 ilustra la cantidad de potencia
reactiva entregada por las unidades de
generacion en cada uno de los casos
estudiados notando que el caso con la
mayor  cantidad de  dispositivos
compensadores es en donde menor
cantidad de potencia reactiva es requerida
por el sistema desde las unidades
generadoras obteniendo el esperado

efecto, en este caso extremo en donde la
funcién objetivo se basa en reducir las
pérdidas de potencia activa en realidad el
caso con mayor cantidad de dispositivos
es en donde mas potencia reactiva se
requiere desde la unidad de generacion 1.

0.6
0.4 -

02F

Q[pu]

[N 0 STATCOM
[ | STATCOM
[ 2 STATCOM
I 5 STATCOM

-0.2 -

0.4

i 115 2 2;5 3
Unidad generadora
Figura 4. Potencia reactiva generada por cada unidad

La figura 5 por otro lado muestra
como reaccionan las unidades de
generacion en el despacho de potencia
activa frente a las diferentes condiciones
y cantidades de dispositivos
compensadores. Notando que incluso al
trabajar con dispositivos de
compensacion reactiva si se consigue una
disminucion en la potencia activa
entregada por las unidades consiguiendo
el primer objetivo de reduccion de
pérdidas activas al tener una menor
cantidad de generacidn se entiende que la
potencia que debe circular por las lineas
de transmision que es precisamente el
lugar en donde se dan la mayor parte de
pérdidas de potencia activa o reactiva, por
ello se analiza que al reducir la generacion
en ciertas unidades, el flujo disminuye y
por tanto las pérdidas también.

Por otro lado, la figura 6 ilustra la
variacion de la potencia reactiva en el
compensador ubicado en funcion de
cuantos dispositivos son instalados en el
sistema de potencia. Mostrando que para
1 dispositivo la inyeccion es alta mientras
gue al aumentar la cantidad de
dispositivos la potencia reactiva inyectada
tiende a ser inferior en cada dispositivo
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instalado, destacando que a pesar de que
el modelo tiene como limite la
introduccion de 3 STATCOM el
optimizador ha insertado los 3 posibles.

I 0 STATCOM
I | STATCOM
12 STATCOM
I 5 STATCOM

1 1.5 2 2.5 3

Unidad generadora

Figura 5. Potencia activa generada por cada unidad
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[ 2 STATCOM
0.5 15 STATCOM

0.4 M

03 F

Qlp.u]

02F

0.1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra del sistema

Figura 6. Potencia reactiva de los STATCOM

Tabla 1. Potencia reactiva de los STATCOM, sistema
9 barras.

1STATCOM 2STATCOM 5STATCOM
Qst [p.u] Qst [p.u] Qst [p.u]

Barra 1l 0.00 0.00 0.00
Barra 2 0.00 0.00 0.00
Barra 3 0.00 0.00 0.00
Barra 4 0.00 0.00 041
Barra 5 0.52 0.49 0.46
Barra 6 0.00 0.39 0.39
Barra7 0.00 0.00 0.00
Barra 8 0.00 0.00 0.39
Barra9 0.00 0.00 0.00

De igual manera la tabla 1 muestra
las barras en donde el algoritmo ha
colocado un STATCOM y la potencia que

inyecta al sistema. En dicha tabla se puede
observar que para todos los casos la barra
5 es seleccionada como ubicacion optima,
sin embargo, conforme la cantidad de
dispositivos aumenta, la cantidad de
potencia a ser inyectada en dicha barra
baja ya que son otras las barras
encargadas de tomar parte de la potencia
reactiva que el sistema requiere.

5.2 Sistema 39 barras, reduccion
de pérdidas reactivas

El modelo matematico también fue
ensayado en un sistema IEEE de 39 barras
en donde se realiza un analisis muy
parecido obteniendo los siguientes
resultados luego de haber probado
directamente el modelo de optimizacion
de pérdidas reactiva sin pasar por el caso
de reduccién de pérdidas activas. La
figura 7 ilustra el modo en que la tensién
responde en diversos puntos del sistema,
para este modelo es necesario aclarar que
las tensiones en diversas barras del
sistema se mantienen fijos debido a que
son barras PV en las que el voltaje se
mantiene fijo por control y efecto del
generador en dicha barra por lo cual no es
posible notar una mejora, sin embargo, las
demés barras en donde el voltaje tiene
limitaciones la tension si mejora es
notable que en este caso la introduccion
de compensadores reactivos alcanzan el
primer efecto de mejora de perfil de
voltaje.

1.08

—=&— 1 STATCOM
1.06 |52 STATCOM
5 STATCOM

1.04 |

L R Va
L ‘ .f; % 1]

0.94

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Barra

Figura 7. Perfil de tension sistema de 39 barras
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La figura 8 ilustra el modo en que los
compensadores tienen un efecto aun mas
positivo en este sistema respecto del
anterior dado que la generacion reactiva
de las unidades decrece.

2.5¢

I | STATCOM
[ 2 STATCOM
15 STATCOM

2 4 6 8 10
Unidad generadora

Figura 8. Generacion reactiva de las unidades de
generacion.

La figura 9 muestra el despacho de
potencia activa de las unidades de
generacion en los diversos escenarios
pudiendo notar que en este caso no existe
una mejora notable en el despacho de
potencia activa. La tabla 2 muestra la
cantidad de potencia reactiva inyectada
por cada unidad de generacion, mostrando
que para este caso no se tiene una misma
ubicacion para los tres escenarios y que
por el contrario las ubicaciones ahora son
dispersas obteniendo sin duda una mejora
en el perfil de tension y la disminucion de
la potencia reactiva despachada por las
unidades ante lo cual se valida que el
modelo es funcional.

I | STATCOM
[ 2 STATCOM
15 STATCOM

ll

10

P [p.u.]

2 4 6
Unidad generadora

Figura 9. Potencias activas de las unidades de
generacion.

Tabla 2. Potencia reactiva de los STATCOM, sistema
39 barras.

1STATCOM 2STATCOM 5STATCOM

Qst [p.u] Qst [p.u] Qst [p.u]

Barra 4 0.00 0.00 0.55
Barra 7 0.00 0.00 0.57
Barra 8 0.00 0.00 057
Balrlra 0.00 0.58 0.00
Barra 0.61 0.00 057
Birgra 0.00 0.57 0.00
Barra 0.00 0.00 0.52

15

5.3 Sistema 9 barras, reduccion de
pérdidas reactivas

En la basqueda de mejores resultados se
ensaya el sistema de 9 barras, pero esta
vez las pérdidas a analizar son de potencia
reactiva ante lo cual se ensaya escenarios
para 1, 2 y 3 STATCOM como maxima
cantidad  posible  obteniendo  los
resultados que se muestran a
continuacion. La figura 10 muestra el
comportamiento de la tension en cada una
de las barras ante la introduccién de los
dispositivos de compensacion estatica se
sigue la tendencia en la que se mejora el
desvio de voltaje en cada barra.

1.05

V[p.u]

—&— 0 STATCOM
—&—1 STATCOM

2 STATCOM
—&—3 STATCOM

0.95

I 2 3 4 s 6 71 8 09
Barra
Figura 10. Perfil de tension sistema de 9 barras
La figura 11 y 12 muestran el modo
en que se comportan las unidades de
generacion en su despacho de potencia
activa y reactiva.
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Unidad generadora
Figura 11. Potencia activa despachada por las unidades

Se puede apreciar que la potencia
activa tiende a variar sin ser demasiado
importante en el caso que se estudia dado
que las pérdidas de potencia reactiva son
ahora el objeto del estudio al igual que los
flujos que se dan en las lineas de
transmision del sistema bajo estudio.

En la figura 12 es mas notoria la
variacion de potencia reactiva despachada
por cada unidad, considerando que el
algoritmo ha colocado dispositivos
alejados de la unidad 1 y es la unidad 1 la
que toma esa potencia que se requiere.

0.6

[N 0 STATCOM [[]2 STATCOM
[ 1 STATCOM I3 STATCOM

1 1.5 2 25 3

Unidad generadora
Figura 12. Potencia reactiva despachada por las
unidades

Tabla 3. Potencia reactiva STATCOM

1STATCOM 2STATCOM 3STATCOM
Qst [p.u] Qst [p.u] Qst [p.u]

Barra 5 0.49 0.48 0.47
Barra 6 0.00 0.43 0.40
Barra 8 0.00 0.00 0.37

La tabla 3 muestra los valores de
potencia reactiva que son aportadas por
los diferentes dispositivos de
compensacion reactiva que son insertados
en las diferentes barras del sistema.

Ahora bien, las figuras que contintan
desde la figura 13 hasta la figura 21 ilustra
el modo en el que el flujo de potencia
reactiva en las lineas es minimo cuando la
cantidad més alta de STATCOM son
permitidos, 3 para este caso. Aln asi se
puede llegar a considerar que
econdémicamente el sistema no es factible
de implementar con una cantidad tan
elevada de dispositivos debido al alto
costo de inversion que implica la
instalacion de los mismos.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Barra del sistema

‘497 0 STATCOM —#4— 1 STATCOM 2STATCOM —&— 3 STATCOM ‘

Figura 13. Flujos de potencia desde la Barra 1
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Figura 14. Flujos de potencia desde la Barra 2

Se puede apreciar que los mejores
casos son los dados con 1 dispositivo y
con 3 dispositivos estaticos, de las
gréaficas se puede extraer que en el caso en
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el cual se permite la insercion de 3
dispositivos de compensacion estatica es
el caso en donde se permite operar a las
lineas con una menor cantidad de flujo de
potencia reactiva liberando por tanto
capacidad de transporte de enlace entre
las barras del sistema.
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Figura 15. Flujos de potencia desde la Barra 3
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Figura 16. Flujos de potencia desde la Barra 4
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Figura 17. Flujos de potencia desde la Barra 5
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Figura 18. Flujos de potencia desde la Barra 6
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Figura 19. Flujos de potencia desde la Barra 7
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Figura 20. Flujos de potencia desde la Barra 8
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Figura 21. Flujos de potencia desde la Barra 9
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5.4 Sistema 9 barras, comparativa
de ubicacion.

Como se explico con anterioridad la
instalacion de un dispositivo de tipo
STATCOM en un sistema de potencia
implica un alto costo para el ente
encargado de la red por ello se ha probado
la colocacion Optima de un dispositivo
limitando la barra en la que puede ser
instalado. La figura 22 muestra como los
perfiles de tension se ven modificados al
cambiar la ubicacion del dispositivo entre
las 8 barras disponibles en el sistema dado
que la barra slack es excluida como
opcioén.

1.05 ¢

Voltaje por ubicacion del dispositivo

0.98 -

Barra

—&— Barra 2 Barra4 —#&— Barra 6 —&— Barra 8
—&—Barra3 —&— Barra 5 Barra7 —=—Barra 9

Figura 22. Perfil de voltaje con diferentes ubicaciones
del dispositivo.

La figura 23 ilustra el despacho que
cada unidad debe entregar en cuanto a
potencia activa se refiere frente a cada
escenario o ubicacion del dispositivo.

Potencia activa despachada por ubicacién del disp

e

1vo

508
~ 061
0.4+

02F

1 2 3
Unidad

I Barra2 [ |Barra 4 [0 Barra 6 [ Barra 8
[ Barra 3 [ Barra 5 [ |Barra 7 [ Barra 9

Figura 23. Despacho activo para cada ubicacion del
dispositivo.

En la figura 24 se ilustra el despacho
de potencia reactiva necesario para cubrir
las restricciones del modelo frente a cada
ubicacion del dispositivo.

Ol’()otencia reactiva despachada por ubicacién del dispositivo

0.5F

1 2 3
Unidad

I Barra2 [ |Barra 4 [0 Barra 6 [JI Barra 8
[ Barra 3 [ Barra 5 [ |Barra 7 [l Barra 9

Figura 24. Despacho reactivo para cada ubicacion del
dispositivo.
Finalmente, a pesar de que la figura
24 muestra como se produce el despacho
reactivo es necesario considerar cuanta
potencia reactiva es necesaria en total,
esto se ilustra en la figura 25.

Poltesencia total reactiva despachada por ubicacién del dispositivo

Qpu]

2 3 4 5 6 7 8 9

Barra seleccionada
Figura 25. Potencia reactiva total por cada ubicacion
del dispositivo.

La potencia reactiva que debe ser
inyectada o absorbida por el sistema
desde el dispositivo también es estudiado
dado que el tamafio del dispositivo
determina el costo de implementacion. La
figura 26 muestra la potencia requerida en
cada caso.

Se puede apreciar que
comparativamente  al  instalar el
dispositivo en la barra 3 se produce el
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menor flujo de potencia reactiva desde el
dispositivo STATCOM mientras que al
seleccionar la barra 5 se tiene el mayor
flujo requerido y por tanto el dispositivo
de mayor tamafio, sin embargo al
observar las métricas referentes a la
potencia reactiva requerida desde las
unidades de generacion también se puede
ver que en el caso de seleccionar la barra
3 también se tendria el mayor flujo desde
las unidades de generador y en el caso de
seleccionar la barra 5 la potencia
requerida desde las unidades es la menor
que existe. Por tanto, es necesario
observar las pérdidas del sistema en
ambos puntos de interés. La figura 27
muestra la diferencia de pérdidas que
existe en el sistema en el caso de
seleccionar la barra 3 o la barra 5 como
ubicacion éptima. Viendo claramente que
la funcion objetivo cumple a cabalidad la
necesidad de reducir la cantidad de
pérdidas de potencia reactiva y por tanto
liberar consecuentemente el flujo de
potencia que debe fluir a través del
sistema de transmision.

05 Potencia reactiva del dispositivo

Q[p.u]

2 3 4 5 6 7 8 9
Barra seleccionada

Figura 26. Potencia del dispositivo STATCOM para
cada barra seleccionada.

La diferencia entre ambos casos
repercute en una diferencia de alrededor
de 3.7 MVA de pérdidas en el sistema, la
seleccién de la barra 3 como punto 6ptimo
de ubicacion es valida al estudiar la
dimensidon del dispositivo y por tanto su
costo mientras que la ubicacion del

dispositivo sigue siendo la barra 5 al
considerar unicamente factores técnicos
como son el perfil de voltaje, los limites
operativos de las unidades, el flujo que
circula a través de las lineas y las pérdidas
del sistema en general.

Pérdidas reactivas del sistema

Q[p.u]

3 5
Figura 27. Pérdidas dg ?Tgtsgrl]egicz;o?g;tiva.

Al estudiar qué sucede con el flujo de
potencia reactiva en ambos casos se puede
determinar que el méaximo flujo que debe
soportar una linea de transmisién en el
caso de seleccionar la barra 3 es de 0.59
p.u. mientras que cuando se usa la barra 5
como ubicacion optima el flujo maximo
que debe ser soportado es de 0.4 p.u.
teniendo una diferencia en valores reales
de cerca de 20 MVA, manteniendo el
objetivo de la presente investigacién al
considerar la cargabilidad de las lineas de
transmision.

6 Conclusiones

El modelo presentado muestra que la
inclusién de uno o varios compensadores
estaticos contribuyen a la mejora de los
perfiles de tension en las barras del
sistema a la vez que permiten disminuir la
cantidad de pérdidas activas y reactivas
del sistema.

La inclusion de compensacion
reactiva permite reducir el intercambio de
potencia reactiva entre barras por medio
de las lineas de transmision aliviando
también la cantidad de potencia reactiva
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que debe ser despachada por las diferentes
unidades de generacion en cada barra de
conexion.

Los limites  asignados  con
normalidad a un sistema de potencia se
ven cubiertos luego de la introduccién de
los sistemas de compensacion que son
objeto de este estudio, el comportamiento
mostrado por los modelos estudiados
valida el efecto esperado al utilizar
sistema de compensacion reactiva.

6.1 Trabajos futuros

Los logros obtenidos en este documento
pueden ser tomados como punto de
partida para investigaciones como:

e Dimensionamiento 6ptimo de
sistemas de  compensacion
reactiva.

e Mejora de la calidad del servicio
por medio de la introduccién de
sistemas de compensacion tipo
FACT.

e Minimizar los costos de
instalacion de FACTS utilizando
dispositivos STATCOMS en las
lineas de transmision,
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Figura 30. Indicador de solucidn - Estado del arte
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8 Anexos

8.1 Anexol
Tabla 5. Informacién de barras sistema 9 barras
Vh: 230 kv
Vmax 1.05 pu
Vmin 0.95 pu

* Nodo Pload(p,u) Pload(MW) Qload(p,u) Qload(MVAr) Vmax(kV) Vmin(kV) Vini(kV) dini(rad) Qreact(pu) Qreact(MVAr)

Num Pload Ploadr Qload Qloadr Vmax Vmin Vini dini Qcap Qcapr
N1 1 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0
N2 2 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0
N3 3 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0
N4 4 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0
N5 5 1.25 125 0.5 50 2415 2185 230 0 0 0
N6 6 0.9 90 0.3 30 2415 2185 230 0 0 0
N7 7 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0
N8 8 1 100 0.35 35 2415 2185 230 0 0 0
N9 9 0 0 0 0 2415 2185 230 0 0 0




Tabla 6. Informacidn lineas sistema 9 barras

Vb: 230.000 kv

Sh: 100 MVA

Zb: 529.00 ohm

* Nin Nfin R (p,u) R(ohm) X(p,u) X(ohm) B(p,u) B(ohm)
Nin Nfin Rpu R Xpu X Bpu B

X1 4 5 0.01 5.29 0.09 45.09 0.00 0.00
X2 4 6 0.02 8.99 0.09 48.80 0.00 0.00
X3 5 7 0.03 16.93 0.16 85.41 0.00 0.00
X4 6 9 0.04 20.68 0.17 90.18 0.00 0.00
X5 7 8 0.01 4.49 0.07 38.19 0.00 0.00
X6 8 9 0.01 6.29 0.10 53.47 0.00 0.00
X7 1 4 0.00 0.00 0.03 15.24 0.00 0.00
X8 2 7 0.00 0.00 0.03 16.56 0.00 0.00
X9 3 9 0.00 0.00 0.03 15.50 0.00 0.00
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8.2 Anexo 2

Tabla 7. Informacién barras sistema 39 barras

Vb: 230.000 kv

vmax 1.050 Pu

Vmin 0.950 Pu

* Nodo Pload(p,u) Pload(MW) Qload(p,u) Qload(MVAr) Vmax(kV) Vmin(kV) Vini(kV) dini(rad) Qreact(pu)  Qreact(MVAr)
Num Pload Ploadr Qload Qloadr Vmax Vmin Vini dini Qcap Qcapr

N1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N3 3 3.22 322.00 0.02 2.40 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N4 4 5.00 500.00 1.84 184.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N5 5 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N6 6 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N7 7 2.34 233.80 0.84 84.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N8 8 5.22 522.00 1.76 176.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N9 9 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N10 10 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N11 11 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N12 12 0.08 7.50 0.88 88.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N13 13 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N14 14 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N15 15 3.20 320.00 153 153.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N16 16 3.29 329.00 0.32 32.30 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
N17 17 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 21850 230.00 0.00 0.00 0.00
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N18 18 1.58 158.00 0.30 30.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N19 19 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N20 20 6.28 628.00 1.03 103.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N21 21 2.74 274.00 1.15 115.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N22 22 0.00 0.00 0.00 0.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N23 23 2.48 247.50 0.85 84.60 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N24 24 3.09 308.60 -0.92 -92.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N25 25 2.24 224.00 0.47 47.20 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N26 26 1.39 139.00 0.17 17.00 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N27 27 2.81 281.00 0.76 75.50 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N28 28 2.06 206.00 0.28 27.60 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N29 29 2.84 283.50 0.27 26.90 241.50 218.50 230.00 0.00 0.00 0.00
N30 30 0.00 0.00 0.00 0.00 240.93 240.93 240.93 0.00 0.00 0.00
N31 31 0.09 9.20 0.05 4.60 225.86 225.86 225.86 0.00 0.00 0.00
N32 32 0.00 0.00 0.00 0.00 226.11 226.11 226.11 0.00 0.00 0.00
N33 33 0.00 0.00 0.00 0.00 229.36 229.36 229.36 0.00 0.00 0.00
N34 34 0.00 0.00 0.00 0.00 232.83 232.83 232.83 0.00 0.00 0.00
N35 35 0.00 0.00 0.00 0.00 241.34 241.34 241.34 0.00 0.00 0.00
N36 36 0.00 0.00 0.00 0.00 244.61 24461 24461 0.00 0.00 0.00
N37 37 0.00 0.00 0.00 0.00 236.39 236.39 236.39 0.00 0.00 0.00
N38 38 0.00 0.00 0.00 0.00 236.10 236.10 236.10 0.00 0.00 0.00
N39 39 11.04 1.10 2.50 250.00 236.90 236.90 236.90 0.00 0.00 0.00
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Tabla 8. Informacion lineas sistema 39 barras

Vb: 230 kv

Sh: 100 MVA

Zb: 529 ohm

* Nin Nfin R (p,u) R(ohm) X(p,u) X(ohm ) B(p,u) B(ohm)
Nin Nfin Rpu R Xpu X Bpu B

X1 1 2 0.00 1.85 0.04 21.74 0.70 369.61
X2 1 39 0.00 0.53 0.03 13.23 0.75 396.75
X3 2 3 0.00 0.69 0.02 7.99 0.26 136.06
X4 2 25 0.01 3.70 0.01 455 0.15 77.23
X5 3 4 0.00 0.69 0.02 11.27 0.22 117.12
X6 3 18 0.00 0.58 0.01 7.04 0.21 113.10
X7 4 5 0.00 0.42 0.01 6.77 0.13 70.99
X8 4 14 0.00 0.42 0.01 6.82 0.14 73.11
X9 5 6 0.00 0.11 0.00 1.38 0.04 22.96
X10 5 8 0.00 0.42 0.01 5.92 0.15 78.08
X11 6 7 0.00 0.32 0.01 4.87 0.11 59.78
X12 6 11 0.00 0.37 0.01 4.34 0.14 73.48
X13 7 8 0.00 0.21 0.00 243 0.08 41.26
X14 8 9 0.00 1.22 0.04 19.20 0.38 201.23
X15 9 39 0.00 0.53 0.03 13.23 1.20 634.80
X16 10 11 0.00 0.21 0.00 2.27 0.07 38.56
X17 10 13 0.00 0.21 0.00 2.27 0.07 38.56
X18 13 14 0.00 0.48 0.01 5.34 0.17 91.15

28



X19 14 15 0.00 0.95 0.02 11.48 0.37 193.61
X20 15 16 0.00 0.48 0.01 4.97 0.17 90.46
X21 16 17 0.00 0.37 0.01 4.71 0.13 70.99
X22 16 19 0.00 0.85 0.02 10.32 0.30 160.82
X23 16 21 0.00 0.42 0.01 7.14 0.25 134.79
X24 16 24 0.00 0.16 0.01 3.12 0.07 35.97
X25 17 18 0.00 0.37 0.01 4.34 0.13 69.78
X26 17 27 0.00 0.69 0.02 9.15 0.32 170.13
X27 21 22 0.00 0.42 0.01 741 0.26 135.69
X28 22 23 0.00 0.32 0.01 5.08 0.18 97.65
X29 23 24 0.00 1.16 0.04 18.52 0.36 190.97
X30 25 26 0.00 1.69 0.03 17.09 051 271.38
X31 26 27 0.00 0.74 0.01 7.78 0.24 126.75
X32 26 28 0.00 2.27 0.05 25.07 0.78 412.73
X33 26 29 0.01 3.02 0.06 33.06 1.03 544.34
X34 28 29 0.00 0.74 0.02 7.99 0.25 131.72
X35 12 11 0.00 0.85 0.04 23.01 0.00 0.00
X36 12 13 0.00 0.85 0.04 23.01 0.00 0.00
X37 6 31 0.00 0.00 0.03 13.23 0.00 0.00
X38 10 32 0.00 0.00 0.02 10.58 0.00 0.00
X39 19 33 0.00 0.37 0.01 751 0.00 0.00
X40 20 34 0.00 0.48 0.02 9.52 0.00 0.00
X41 22 35 0.00 0.00 0.01 7.56 0.00 0.00
X42 23 36 0.00 0.26 0.03 14.39 0.00 0.00
X43 25 37 0.00 0.32 0.02 12.27 0.00 0.00
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X44 2 30 0.00 0.00 0.02 9.57 0.00 0.00
X45 29 38 0.00 0.42 0.02 8.25 0.00 0.00
X46 19 20 0.00 0.37 0.01 7.30 0.00 0.00
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8.3 Anexo 3
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8.4 Anexo4
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