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Resumen

El aumento de la demanda en los distintos sistemas
eléctricos de potencia (SEP) tiene un impacto nega-
tivo en la estabilidad de la tension, la confiabilidad y
la calidad del suministro eléctrico. El perfil de tension
disminuye cuando las unidades de generacién no son
capaces de suministrar potencia reactiva al sistema
eléctrico en los momentos que se requiere. Con el de-
sarrollo de la electronica de potencia y los complejos
sistemas de control, se han podido introducir disposi-
tivos de sistemas flexibles de transmisién de corriente
alterna (FACTS, del inglés Flexible Alternating Cur-
rent Transmission System). En este articulo se analiza
en detalle el impacto que genera la introduccién de
un tipo de FACTS que permite la compensacién de
potencia reactiva en el SEP. Ademas, se analizara
una metodologia para decidir la capacidad del com-
pensador sincrono estatico (STATCOM, del inglés
Static Synchronous Compensator) y su ubicacién 6p-
tima con la ejecucién de flujos de potencia continuos
(FPC). Finalmente, se estudiara el impacto positivo
de la instalacién de un control estabilizador de poten-
cia (PSS, del inglés Power System Stabilizer) para
asegurar la estabilidad de tension en el SEP. Este
articulo se desarrolla utilizando el sistema base IEEE
de 14 barras bajo dos modelos matematicos para el
célculo del flujo de potencia desarrollados en el soft-
ware Matlab, que son: i) utilizando las ecuaciones
de balance de potencia y ii) Newton Raphson con el
toolbox de MATLAB (PSAT, del inglés Power System
Analysis Toolbot).

Palabras clave: factor de carga, PSAT, contingencia,
flujo de potencia continuo, PSS, STATCOM

Abstract

Increased demand in the different electrical power
systems (EPS) has a negative impact in voltage sta-
bility, reliability and quality of the power supply.
Voltage profile is reduced when generation units are
not capable of supplying reactive power to the EPS
at the times it is required. With the development of
power electronics and complex control systems, flexi-
ble alternating current transmission system (FACTS)
devices have been introduced. In this article, the im-
pact of the introduction of a type of FACTS that
allows reactive power compensation in the EPS is
analyzed in detail. Furthermore, a methodology to
decide the capacity of the Static Synchronous Com-
pensator (STATCOM) and its optimal location with
the execution of continuous power flows (CPF) will
be analyzed. Finally, the positive impact of installing
a Power System Stabilizer (PSS) control to ensure
voltage stability in the EPS will be studied. This ar-
ticle is developed using the IEEE 14-bus base system
under two mathematical models for power flow cal-
culation developed in MATLAB software, which are:
which are: i) through the power balance equations
and ii ) Newton Raphson with the toolbox PSAT.

Keywords: Load Factor, PSAT, contingency, Con-
tinuous Power Flow, PSS, STATCOM
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1. Introduccién

La mayoria de las interrupciones en redes eléctricas
de transmisién (RET) se originan por inestabilidad de
tensién. Las posibles causas pueden ser sistemas eléc-
tricos sobrecargados, presencia de fallas o por falta de
potencia reactiva disponible en las unidades de genera-
cién. En la actualidad, es posible tener mayor control
sobre el margen de tensiéon en cada una de las barras
inherentes al SEP [1-3]. Las RET son las encargadas
de suministrar potencia eléctrica desde las unidades
de generacion hacia las cargas observando criterios de
seguridad y confiabilidad. La insuficiencia de potencia
reactiva, que una unidad de generacién puede suminis-
trar al sistema, puede darse por el aumento de carga en
el SEP, provocando que, la estabilidad de tensién del
sistema eléctrico se vea degradado [4,5], especialmente
en las barras que operan cerca de sus limites. En [6] se
manifiesta que la maxima capacidad de transferencia
de potencia eléctrica a través de RET puede ser mejo-
rada al instalar dispositivos FACTS. Los dispositivos
FACTS pueden anticipar el control de flujo de poten-
cia, perfil de tensién, mejorar la estabilidad de tension
y minimizar pérdidas. Sin embargo, su alto costo limita
la instalacién de controladores FACTS en todas las
lineas del SEP. En [7, 8] se asegura que los mejores
dispositivos FACTS son aquellos que estan basados en
convertidores tales como STATCOM Yy el controlador
de flujo unificado (UPFC, del inglés Unified Power
Flow Controller). En el presente articulo se prestard
especial atencién al compensador estatico sincrénico y
su control directo en la estabilidad de tensién.

Otro detalle que se aborda es el anélisis dindmico
frente a oscilaciones electromecénicas presentes en el
SEP. Estas oscilaciones pueden ser locales (un solo
generador) o pueden involucrar una cantidad de gene-
radores ampliamente separados geograficamente (os-
cilaciones entre areas). Si no se controla, estas oscila-
ciones pueden conducir a una interrupcién de sumi-
nistro de potencia total o parcial [9]. Las oscilaciones
electromecanicas pueden ser amortiguadas mediante la
aplicacién de PSS. Los PSS tienen como objetivo modu-
lar la tensién de extincién de un generador sincrono ac-
tuando a través del regulador de tensién (AVR) [10,11]
y son econémicamente viables para la mejora de la
estabilidad de tensién provocado por pequenas pertur-
baciones [12-14]. Por lo tanto, PSS utiliza sefiales au-
xiliares de estabilizacién, como la velocidad del eje, la
frecuencia y potencia para cambiar la sefial de entrada
al AVR. El diagrama de bloques del PSS utilizado en el
presente articulo puede ser verificado en [9], [15,16]. En
este aspecto uno de los principales aportes del presente
articulo radica en comprobar que la inestabilidad de
tensién provocado por una contingencia N — 1 (aper-
tura de una linea) puede eliminarse si se agrega un
PSS en la barra 1 del SEP propuesto (Figura 1).

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar
la estabilidad de tensién y los efectos directos al ins-
talar compensadores estdticos sincronicos en barras
que su tensién nominal es critica, es decir que este
bajo o a punto de superar el limite inferior de tensién
(0.95 p. u.). Se usa el caso base de IEEE de 14 ba-
rras para validar la metodologia propuesta. Ademaés,
mediante la aplicacién de PSS y simulaciones en el
dominio del tiempo, con el toolboxr PSAT, se compro-
bara que la utilizaciéon de sistemas estabilizadores de
potencia se puede mantener o amortiguar el efecto
negativo en la estabilidad del SEP al presentarse una
contingencia N — 1. Para lograr con el objetivo del
presente articulo se simularé flujos de potencia en es-
tado estatico bajo dos modelos matematicos iterativos
basados en ecuaciones de balance de potencia y la
metodologia de Newton Raphson. Ademas, este ana-
lisis nos permitira evaluar el rendimiento y margenes
de error entre cada modelo. Es de mucha importancia
citar que se utilizard el software Matlab y el toolbox
PSAT desarrollado por Federico Milano.

El andlisis de flujo de potencia ayudard a verificar
la magnitud, en estado estable, de tensién, angulo,
potencia activa y potencia reactiva de carga y gene-
racién. Los diferentes estados de operacién variaran
en funcién de los diferentes parametros iniciales a las
que serd sometido el SEP obtenido del caso base IEEE
14 barras. Estos parametros permitiran generar condi-
ciones inestables en el SEP y posteriormente evaluar y
lograr determinar técnicamente la mejor acciéon para
recuperar la estabilidad en el sistema eléctrico de po-
tencia. Las acciones a las que serd sometido el SEP
son: el incremento simétrico de la carga mediante un
factor de carga A que multiplicard de forma directa a
la potencia activa y reactiva de todas las cargas y la
apertura de lineas que simulan contingencias N — 1.

© Compensador I\ Equivalente de tres

sincronico 13 devgmados
@ Generador 12 i—‘@
:© .
1 A )
.
Y

Figura 1. Caso base Sistema IEEE 14 barras
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En la seccion I1 se analizara brevemente el impacto
positivo sobre los perfiles de tension en un SEP al
utilizar compensacién estatica sincrénica en barras de
transferencia de potencia. En la seccién III se hace la
formulacién del problema y se explica la metodologia
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aplicada en el presente articulo. En la seccién IV
se expone los resultados obtenidos de las simulacio-
nes. Finalmente, las conclusiones se presentan en la
seccion V.

2. Materiales y métodos

Los dispositivos FACTS no solo son capaces de contro-
lar la potencia transmitida y aumentar la capacidad de
las lineas, sino que, ademas, pueden suprimir las fluc-
tuaciones de potencia [4], [17,18]. Estos dispositivos
estan construidos con elementos estaticos y mediante
elementos de electrénica de potencia que, en su con-
junto, nos permite mejorar el control y aumentar la
capacidad de transferencia de energia en sistemas de
corriente alterna (CA). El principio de funcionamiento
del compensador sincrénico, que es un tipo de FACTS,
opera bajo tres criterios fundamentales i) un conden-
sador de corriente continua (CC) detras de un transfor-
mador opera como una fuente de tensién controlable,
ii) la diferencia de tensién en la reactancia del trans-
formador produce intercambios de potencia activa y
reactiva entre el STATCOM y el SEP y iii) la magnitud
de tension de salida del STATCOM se puede controlar
a través de la variaciéon de tension que circula por el
condensador de CC [19-21]. Una estructura basica que
resume la arquitectura del STATCOM se ilustra con
la Figura 2.

Vi Sistema AC

Transformador
de acople

—r—Vo=c*Vdc* Ly

Vdc

|
AN

Figura 2. Estructura basica de STATCOM tipo 2

—cC
Yy

Existen dos tipos de compensadores estaticos sin-
crénicos: el compensador de tipo 1 puede controlar la
potencia activa y reactiva en una linea de transmisién,
mientras que la de tipo 2 solo se puede controlar el dn-
gulo ¢ y la ganancia ¢ se mantiene fija. ¥ es la diferen-
cia angular entre V; (tensién de la barra STATCOM)

y Vo (Figura 2). Ademds, el valor de ¢ debe mante-
nerse muy pequeno para poder controlar la potencia
reactiva y la tensién deseada del sistema. Para valores
pequenos de 1, la potencia reactiva suministrada por
el STATCOM tiene una relacién lineal [22,23]. Por lo
tanto, los compensadores sincrénicos estaticos de tipo
2 no pueden suministrar potencia activa, puesto que,
consume potencia activa para compensar las pérdidas
del transformador y las pérdidas por conmutacién. En
consecuencia, dependiendo del nivel de tension del sis-
tema y del tipo de compensador, el STATCOM puede
operar como un capacitor o como un inductor. Es
importante mencionar que en el presente articulo se
utilizard el STATCOM de tipo 2. El STATCOM puede
ser modelado como una fuente de tensiéon sincrona
que tiene limites maximos y minimos de magnitud
de tensién. Ademas, el STATCOM observa limites y
en funcién de lo requerido es capaz de generar o ab-
solver potencia reactiva [24-26]. Es importante citar
que en este articulo el STATCOM serda modelado como
una fuente de tensién permitiendo un mecanismo de
soporte de tension rigido.

La metodologia implementada para realizar el ana-
lisis del problema observa los siguientes planteamientos
i) un andlisis del flujo de potencia en el sistema a par-
tir de ecuaciones diferenciales comparandolo con el
método de Newton Raphson y ii) andlisis de estabi-
lidad de tensién y angulo. El SEP que se analiza se
ilustra en la Figura 1. El sistema cuenta con 5 barras
de generacion, 11 cargas y 20 lineas de transmisién. La
base del sistema es 100 MVA y la barra 1 estd definida
como Slack o bus de referencia. Este serd analizado
en dos momentos i) flujo de potencia y la instalacién
arbitraria de un STATCOM en las barras 13y 14 y
ii) se analizard la estabilidad de tensién observando
FPC que permite observar el comportamiento del SEP
mediante el incremento del factor de carga. El flujo de
potencia sera visto bajo dos vias i) modelo matemético
desarrollado en Matlab considerando las ecuaciones
de balance de potencia y ii) flujo de potencia emple-
ando el toolbox PSAT. Esto nos permitira evidenciar
margenes de error y rendimiento de cada modelo.

Se sabe que al incrementar la carga tanto en po-
tencia activa como reactiva el sistema se verd estre-
sado y los valores referenciales de tensién en cada
barra se degradaran. Si las unidades de generaciéon
no son capaces de proporcionar la potencia reactiva
que demanda el sistema, estos valores de tensién, dis-
minuyen. Esta disminucién de tensiéon en las barras
comprometerd la estabilidad de tensién en el SEP.
Para esta investigacion se aumentard el factor de carga
A =50 %, es decir, A serd igual a 1.5 p. u. Con esto
se provoca estrés en el sistema y mediante un flujo
de potencia en estado estatico se podra apreciar las
magnitudes de tensién actualizadas con incremento de
carga. Una vez estresado el SEP a causa del factor
de carga se procede a seleccionar las barras 13 y 14
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(Figura 1) como sitios candidatos para la instalacién
de STATCOM. El objetivo fundamental es lograr de-
terminar el tipo de STATCOM y la mejor ubicacion
considerando criterios técnicos al menor costo. Los cri-
terios basicos para el dimensionamiento y seleccion del
mejor sitio para instalar un STATCOM se encuentra
definida por la literatura considerando tres factores de
suma importancia: i) se debe seleccionar la capacidad
minima del STATCOM en términos de Mvar que, ii)
garanticen tensién dentro de los limites permitidos
(1.05-0.95 p. u.) verificando que iii) las pérdidas de
potencia reactiva total del SEP sean minimas. En
un segundo momento se analizard la estabilidad del
sistema eléctrico frente a contingencias N — 1 en la
linea 2-4 de la Figura 1. Finalmente, se simulara la
afectacion del STATCOM en el SEP antes y después
de su instalacion.

El sistema eléctrico moderno esté formado por una
gran mezcla de fuentes de energia renovable, cargas
variables y flexibles, y también estd experimentando
una situacion en la que un ndmero significativo de
generadores convencionales esta siendo sustituido por
fuentes basadas en la electrénica de potencia [27]. En
consecuencia, los estabilizadores del SEP son contro-
ladores instalados en generadores sincronos y su prin-
cipal funcién es amortiguar las oscilaciones del sistema
eléctrico mediante el control de la excitacién con la
finalidad de aumentar el margen de estabilidad frente
a oscilaciones de baja frecuencia presentada en el SEP.
Los controladores PSS tienen dos estructuras compues-
tas por i) etapas de compensacién de ganancia y fase
y ii) compuesta por tres bandas que corresponden a
un rango de frecuencia especifico (baja, intermedia y
alta frecuencia) en la que cada banda estd compuesta
por dos ramas que se basan en filtros diferenciales
(con una ganancia, bloques de retardo y un bloque
hibrido) [28]. En consecuencia, el disefio de estabi-
lizadores de sistemas de potencia es una tarea ardua
y que requiere mucho tiempo, por lo que una alterna-
tiva para el ajuste de los controladores es el uso de
métodos de optimizacién [29]. En [30] se propone el
diseno 6ptimo de PSS multiméquina para varias condi-
ciones de funcionamiento simultaneamente en estado
estacionario.

2.1. Metodologia para el calculo de flujo de
potencia

Para conocer el comportamiento del SEP en un punto
de operacién dado se realiza el computo del flujo de
potencia; la metodologia y las ecuaciones que modelan
el flujo de potencia se detallan a continuacién:

e Se inicializa las variables no conocidas del sis-
tema. Tensién igual a 1 p. u. y angulos igual a
0 rad.

o Admitancia del sistema (Ybus)

Vi= Y () + )

=1 ik

1
Z;;

Y = -

¢ Ecuaciones que rigen el flujo de potencia

P = Z(Vi*Vk*(Gik*cos(éifék)JrBik*sm(aifgk)))
k=1

(3)

Qi = Z(Vi*Vk*(Gik*sin(éi—ék)—Bik*cos(éi—ék)))
k=1

(4)

o Balance de potencia activa y reactiva
AP; = Pyen, — Py, — P, (5)
AQi = Qgen, — Qa, — Qi

o Matriz jacobiana

d(AP; ;
ldéﬁgi R SRR
asy awvy * Vil
e Solucion de ecuaciones
AS; ] .1 |APR
{AVL _J *[AQZ] ()

o Nuevos valores de iteracién

sia]  [As] 6
[ - {AVJ * M

Vi)
) < le™?®

2.2. Capacidad de transferencia del sistema

e Criterio de parada

max (‘ APiJ,.l

AQi41 (10)

Permite conocer cudl es la transferencia maxima de
potencia permitida en el sistema eléctrico cuando se
produce una contingencia N — 1; para calcular este
indice se utiliza el siguiente modelo matematico que
se representan en las ecuaciones 11-14.

o Capacidad total de transferencia
TTC = Z(PLoad + )\maw * Z(APLOSS)) (11)

« Potenciar real transmitida

ETC = 3" (Proua) (12)

e Margen de transmisiéon antes de llegar a la in-
estabilidad

TRM = 0.05% TTC (13)

o Capacidad de transferencia

ATC =TTC — ETC —TRM  (14)
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2.3. Estabilidad de tension

La estabilidad de tensién se lo puede verificar a par-
tir de la utilizacion de FPC. El objetivo de FPC es
incrementar A\ periddicamente para alcanzar el punto
mAxXimo (Apq.) de inflexién donde la estabilidad del
sistema eléctrico opera al limite; es decir, cuando al-
canza su maximo valor (A = Pr_ ) las magnitudes
de tensién en las diferentes barras del SEP se veran
disminuidos hasta llegar a un colapso de tensién. El
analisis de estabilidad de tensién se lo realiza a partir
de la curva de potencia vs. tensién (curvas PV). La
curva PV se la simula a partir del flujo de potencia
con las ecuaciones (1)-(10).

3. Resultados y discusion

En esta seccion se detalla los resultados obtenidos del
flujo de potencia y el analisis de estabilidad de tensién.
Las magnitudes de tensién, angulo, potencia activa y
reactiva tanto de carga como de generaciéon se obtienen
del analisis del SEP en un punto de operaciéon bajo
condiciones iniciales especificas. La topologia del SEP
y sus pardmetros eléctricos (lineas de transmision y
barras) se detallan en las Tablas 1y 2 [31]. En la Tabla
1 se describen la topologia del SEP y los pardmetros
de impedancia de la linea. En la Tabla 2 se detalla
las potencias activas y reactivas tanto de generacion
como de carga y tension base, ademas, se define el tipo
de linea considerando la siguiente nomenclatura i) 1

barra Slack ii) 2 barra PV y iii) 3 barra PQ.

Tabla 1. Datos de lineas caso base IEEE 14 barras

Linea Linea Linea Impedancia de linea [p.u] Bsh/2
desde hasta Resistencia Reactancia
01 01 05 0.05403 0.22304 0.0219
02 01 02 0.01938 0.05917 0.0264
03 02 05 0.05695 0.17388 0.0170
04 02 04 0.05811 0.17632 0.0246
05 02 03 0.04699 0.19797 0.0187
06 03 04 0.06701 0.17103 0.0173
07 04 09 0.00000 0.55618 0.0000
08 05 04 0.01335 0.04211 0.0064
09 05 06 0.00000 0.25202 0.0000
10 06 12 0.12291 0.25581 0.0000
11 06 13 0.06615 0.13027 0.0000
12 06 11 0.09498 0.19890 0.0000
13 07 09 0.00000 0.11001 0.0000
14 07 04 0.00000 0.20912 0.0000
15 07 08 0.00000 0.17615 0.0000
16 09 14 0.12711 0.27038 0.0000
17 09 10 0.03181 0.08450 0.0000
18 10 11 0.08205 0.19207 0.0000
19 12 13 0.22092 0.19988 0.0000
20 14 13 0.17093 0.34802 0.0000

Una vez definido los pardmetros iniciales y la
caracteristica de la RET se proceden a verificar el

rendimiento de dos modelos matematicos desarrolla-
dos en el software Matlab para flujos de potencia. El
primer modelo proporciona una solucién iterativa en
funcién de ecuaciones de balance de potencia (método
tradicional), mientras que, el segundo modelo utiliza el
algoritmo de Newton Raphson con el toolbor de PSAT.

Tabla 2. Datos por cada barra caso base IEEE 14 barras

Barra N.° Barra P, Qq Py Qa V..  Base
Tipo [p.-u] [p.-u] [p- u] p-u  [p-u [kV]

01 1 1.1417 -0.169 0.0000 0.0000 1.060  69.0
02 2 0.4000 0.0000 0.2170 0.1270 1.045 69.0
03 2 0.0000 0.0000 0.9420 0.1910 1.010 69.0
04 3 0.0000 0.0000 0.4780 0.0400 1.000 69.0
05 3 0.0000 0.0000 0.0760 0.0160 1.000 13.8
06 2 0.0000 0.0000 0.1120 0.0750 1.000 13.8
07 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 18.0
08 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.000 13.8
09 3 0.0000 0.0000 0.2950 0.1660 1.000 13.8
10 3 0.0000 0.0000 0.0900 0.0580 1.000 13.8
11 3 0.0000 0.0000 0.0350 0.0180 1.000 13.8
12 3 0.0000 0.0000 0.0610 0.0160 1.000 13.8
13 3 0.0000 0.0000 0.1380 0.0580 1.000 13.8
14 3 0.0000 0.0000 0.1490 0.0500 1.000 13.8

3.1. Flujo de potencia usando herramientas
computacionales

Con la Figura 3 se puede verificar los rangos de
variacién de tensién y dngulo obtenidos de la simula-
cién. En la Figura 3(a) se expone los niveles de tensién
nodal en cada barra del SEP bajo dos modelos de
computo. De color naranja se muestran los resulta-
dos del modelo matemético propuesto en el toolboxr de
PSAT y de color azul la solucién del modelo matemati-
cos propuesto en Matlab con las ecuaciones de balance
de potencia. En las barras 4, 5, 7, 9, 10, 11 y 14 el
error promedio es de 0.0037 p. u. (Figura 3a); como
se puede apreciar, el margen de error presente entre
ambos modelos (Matlab - PSAT) es minima, técnica-
mente cero. En la Figura 3b se representa la magnitud
de los dngulos en cada una de las barras del SEP; de
manera similar el margen de error promedio en los re-
sultados del angulo es de 0.0042 radianes. Por lo tanto,
los dos modelos propuestos para el andlisis de flujo
de potencia en estado estacionario proporcionan solu-
ciones confiables con margenes de error minimos. Otro
detalle adicional que se puede apreciar con la Figura 3
es que las magnitudes de tension no superan los limites
superior de 1.05 e inferior de 0.95 a excepcién de la
barra Slack que por su naturaleza estd definida con
una tension 1.06 p. u.

El margen de error de potencia activa y reactiva
se presenta en la Figura 4. El promedio del margen
de error de la potencia activa es 0.0019 p. u. como se
puede apreciar con la Figura 4(a), mientras que, el
margen de error promedio de la potencia reactiva es de
0.0593 pu. Un detalle que se debe tener presente es que
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tanto la potencia activa y reactiva de la Figura 4 pre-
sentan tendencias similares con margenes de error que
tienden a cero. Por lo tanto, considerando tinicamente
el andlisis comparativo entre los resultados obtenidos
en ambos modelos expuestos con las Figuras 3 y 4 se
puede concluir que los dos caminos, para dar solucién
al flujo de potencia, son confiables. Sin embargo, con
la Tabla 3 se analiza el rendimiento de los métodos
propuestos para el cdlculo del flujo de potencia.
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Figura 3. Analisis nodal del SEP de IEEE de 14 barras

En la Tabla 3 se puede apreciar que los modelos
ejecutan el mismo ntimero de iteraciones, sin embargo,
el margen promedio de pérdidas totales de potencia
activa y reactiva es de 0.0006 y 0.0485, respectiva-
mente; por lo que se puede concluir que son minimas
y tienden a cero. Es importante mencionar que el
margen de error en ambos métodos se considerd el
mismo valor de 1 x 107, Por otro lado, el CPU -
Time alcanzado por el método convencional (flujo de
potencia resuelto mediante ecuaciones de balance de
potencia) es aproximadamente 65 veces mayor (Tabla
3) con lo que definitivamente el toolbox PSAT es una
herramienta de muy buen rendimiento capaz de pro-
porcionar soluciones confiables en tiempos de maquina
muy reducidos.
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Figura 4. Anilisis nodal del SEP de IEEE de 14 barras

Tabla 3. Rendimiento de modelos matematicos propuestos
para el cémputo del flujo de potencia

Pardmetro Método Toolbox:

convencional ~ PSAT
CPU - Time s 19.641 0.3020
# de iteraciones 4.0000 4.0000
Margen de error pérdidas totales P [p. u.] 0.1440 0.1434
Margen de error pérdidas totales Q [p. u.] 0.2740 0.3225

En la Tabla 4 se presentan los resultados iniciales
obtenidos del flujo de potencia que seran magnitudes
referenciales para dar inicio al estudio de estabilidad
de tension. Es de mucha importancia mencionar que
los resultados alcanzados fueron extraidos de la solu-
cién al flujo de potencia proporcionado por el toolbox
PSAT. Como se puede apreciar, es posible monitorear
las magnitudes de tensién, angulo, potencias activa y
reactiva en cada una de las barras del SEP; todos los
parametros presentados en la Tabla 4 fueron simula-
dos sin restricciones de limites maximo y minimo de
potencia activa y reactiva.

Por lo tanto, segin los valores iniciales el sistema
eléctrico el sistema opera en condiciones normales, lo
que, supone que respeta limites de tensién estableci-
dos por la normativa. Adicionalmente, con la Tabla 4
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se muestra las pérdidas totales de potencia activa y
reactiva del SEP.

Tabla 4. Solucién flujo de potencia bajo Newton-Raphson
en caso base IEEE 14 barras

Barra N.° Tensién ~ Angulo Generacién Carga

’ [p. u.] rad] MW Mvar MW Mvar

01 1.060 0.000 233.0 -5.70 0.000 0.000

02 1.045 -0.088  40.00 74.10 21.70 12.70

03 1.010 -0.227  0.000 40.30 94.20 19.10

04 0.991 -0.175  0.000 0.000 47.80 4.000

05 0.995 -0.149  0.000 0.000 7.600 1.600

06 1.000 -0.255  0.000 -0.200 11.20 7.500

07 0.991 -0.236  0.000 0.000 0.000 0.000

08 1.000 -0.234  0.000 5.200  0.000 0.000

09 0.975 -0.265  0.000 0.000 29.50 16.60

10 0.971 -0.269  0.000 0.000 9.000 5.800

11 0.982 -0.264  0.000 0.000 3.500 1.800

12 0.983 -0.271  0.000 0.000 6.100 1.600

13 0.977 -0.273  0.000 0.000 13.50 5.800

14 0.956 -0.289  0.000 0.000 14.90 5.000

Suma 273.6 113.8 259.3 81.50

Pérdida total de potencia

Activa [MW] 14.34
Reactiva [Mvar] 32.25

En la Tabla 5 se presentan los resultados con factor
de carga del 50 % tanto en potencia activa como reac-
tiva. Adicionalmente, se restringe al flujo de potencia
observando limites potencia en las barras de generacion
cuyas magnitudes oscilan entre 0.5 p. u. para la poten-
cia activa y -0.06 p. u. en la potencia reactiva. Si se
realiza la comparacion entre los dos casos presentados
en las Tablas 4 y 5 se puede apreciar con el incre-
mento de potencia activa y reactiva tanto la generada
como la consumida. Sin embargo, las magnitudes de
tensién en la barra 14 excedieron el limite inferior de

0.95 p. u. (Tabla 5).

Tabla 5. Solucién del flujo de potencia en condiciones de
incremento de carga al 50 % caso base IEEE 14 barras

Barra N.° Tensién  Angulo  Generacién Carga

' [p. u] [rad.] MW  Mvar MW  Mvar

01 1.070 0.000 384.4 0.000 0.000 0.000

02 1.045 -0.145 40.00 114.2 32.60 19.10

03 1.010 -0.361  0.000 81.40 141.3 28.70

04 0.973 -0.281  0.000 0.000 71.70 6.000

05 0.980 -0.239  0.000 0.000 11.40 2.400

06 1.000 -0.405 0.000 26.90 16.80 11.30

07 0.973 -0.370  0.000 0.000 0.000 0.000

08 1.000 -0.370  0.000 15.20 0.000 0.000

09 0.948 -0.419  0.000 0.000 44.30 24.90

10 0.945 -0.425 0.000 0.000 13.50 8.700

11 0.966 -0.419  0.000 0.000 5.300 2.700

12 0.973 -0.431  0.000 0.000 9.200 2.400

13 0.963 -0.433  0.000 0.000 20.70 8.700

14 0.924 -0.457  0.000 0.000 22.40 7.500

Suma 424.4  237.0 389.0 122.3

Pérdida total de potencia

Activa [MW] 35.46
Reactiva [Mvar] 115.5

El nuevo flujo de potencia, considerando limites de
potencia activa con la implementacion de STATCOM
en las barras 13 y 14, se ilustra con la Tabla 6. Es muy
importante recordar que el STATCOM se lo modela
como una fuente de tensiéon. Los parametros iniciales
de la fuente de tension se fijan en 1 p. u. y 0 gra-
dos, de esta manera, al ejecutar un flujo de potencia
con el toolbox PSAT obtendremos la potencia reactiva
necesaria para compensar y conservar la magnitud de
tensién requerida en 1 p. u. en la barra instalaciéon
del STATCOM. Es decir, esta magnitud de potencia
reactiva generada serd necesaria para compensar al
sistema frente a un incremento del factor de carga
A= 1.5 p. u. de la demanda. Como se puede apreciar
en la Tabla 6 la potencia reactiva de generacién, para
mantener la tension en 1 p. u. en las barras 13 y 14 en
momentos diferentes, alcanzan una magnitud de 40.5
y 34.8 Mvar, respectivamente. Ademaés, es notorio que
al colocar el STATCOM en la barra 13 los perfiles de
tensién no alcanzan los valores minimos admisibles,
mientras que, al colocar el STATCOM en la barra 14 la
tension en las barras es adecuados. Un detalle adicional
es que el SEP en condiciones normales y en condiciones
de estrés (A = 1.5 p. u.) registra magnitudes minimas
de 0.956 y 0.924 en la barra 14, respectivamente; lo
que significa, una posible barra para instalar el STAT-
COM porque es la barra donde la tensién es de menor
magnitud en p. u. y que, por lo tanto, requiere ser com-
pensada con potencia reactiva para elevar la magnitud
de tensién a rangos adecuados.

Por otro lado, en la Tabla 6 se presenta la pérdida
total de potencia activa y reactiva. Se puede notar
que la pérdida de potencia activa es de igual magni-
tud, sea cual sea, la barra en que se decida instalar el
STATCOM. Sin embargo, existe una ligera diferencia
en términos de pérdida total de potencia reactiva si al
STATCOM se lo instala en la barra 13 o 14 (Tabla 6)
siendo la de menor magnitud al instalar el STATCOM
en la barra 14. Por lo tanto, al minimizar las pérdidas
totales de potencia reactiva, mantener los perfiles ten-
sién en rangos moderados y ser el de menor clase se
logra determinar que la ubicacién éptima del STAT-
COM. Entiéndase por clase a la magnitud en Mvar
requerido para el STATCOM. Finalmente, al aumentar
el factor de carga a un 50 % en todas las barras PQ
(barras de carga) se requiere instalar un STATCOM de
clase 34.80 Mvar en la barra 14 con la finalidad de man-
tener los niveles de tension en magnitudes permitidas
garantizando asi estabilidad de tension mediante el uso
de compensacion estatica sincréonica minimizando las
pérdidas. Cuando se minimiza pérdidas se maximiza
la capacidad de transferencia del flujo de potencia en
el SEP como se especifica en la literatura.
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Tabla 6. Solucién flujo de potencia aplicando STATCOM caso base IEEE 14 barras

STATCOM Barra 13

STATCOM Barra 14

Barra N.° Tensién  Angulo Generacion Carga Tensién  Angulo Generacién Carga

' [p. u] [rad.] MW  Mvar MW Mvar [p. u] [rad.] MW  Mvar MW  Mvar

01 1.070 0.000 384.5 0.000 0.000 0.000 1.071 0.000 384.3 0.000 0.000 0.000

02 1.045 -0.145 40.00 113.0 32.60 19.10 1.045 -0.145 40.00 109.3 32.60 19.10

03 1.010 -0.361  0.000 80.80 141.3 28.70  1.010 -0.361  0.000 79.10 141.3 28.70

04 0.974 -0.281  0.000 0.000 71.70 6.000 0.977 -0.282 0.000  0.000 71.70 6.000

05 0.980 -0.239  0.000 0.000 11.40 2.400  0.982 -0.240  0.000 0.000 11.40 2.400

06 1.000 -0.404 0.000 -10.20 16.80 11.30  1.000 -0.400  0.000 4.600 16.80 11.30

07 0.977 -0.370  0.000 0.000 0.000 0.000  0.986 -0.372  0.000 0.000 0.000 0.000

08 1.000 -0.370  0.000 13.30 0.000 0.000  1.000 -0.372  0.000 8.200 0.000 0.000

09 0.955 -0.419 0.000 0.000 44.30 24.90 0.973 -0.420  0.000 0.000 44.30 24.90

10 0.951 -0.426 ~ 0.000 0.000 13.50 8.700 0.966 -0.426 0.000  0.000 13.50 &.700

11 0.969 -0.418 0.000 0.000 5.300 2.700  0.977 -0.417  0.000 0.000 5.300 2.700

12 0.993 -0.436  0.000 0.000 9.200 2.400  0.983 -0.428  0.000 0.000 9.200 2.400

13 1.000 -0.451  0.000 40.50 20.70 8.700  0.980 -0.436  0.000 0.000 20.70 8.700

14 0.945 -0.464 0.000 0.000 22.40 7.500  1.000 -0.482  0.000 34.80 22.40 7.500

Suma 424.5  237.3 390.0 122.3 424.3  235.8 389.0 1223

Pérdida total de potencia

Activa [MW] 35.532 Activa [MW] 35.343
Reactiva [Mvar] 115.07 Reactiva [Mvar] 113.59

3.2. Flujo de potencia continuo en analisis de
estabilidad de tensién

En esta seccion se presenta el andlisis de estabilidad de
tensién antes y después de una contingencia. Ademaés,
se analiza como el sistema responde al instalar com-
pensacién estatica sincrénica.

Con la Figura 5 se presenta el analisis de estabi-
lidad de tensién en la barra 11 del SEP. Se puede
apreciar el comportamiento de la barra en tres esce-
narios i) operacién normal de la barra (curva de color
amarillo), ii) desconexién de la linea L2 y L4 (curva
de color azul) y iii) andlisis de estabilidad de tensién
cuando se incorpora compensacién reactiva a través
de un STATCOM (curva de color rojo). En la Figura
5 se presenta el comportamiento de la barra 11 en
condiciones normales de operacién con A, = 3.7,
aproximadamente. Cuando se produce un incremento
de carga con A4 = 3.2 el margen de estabilidad se
ve reducido. Esto sucede porque el SEP se encuentra
estresado y su capacidad méaxima de transferencia de
potencia se ve reducida como se presenta en los puntos
2-4 de la Figura 5). Las métricas de color amarillo y
azul representan la curva PV en condiciones previas a
la contingencia y después de la contingencia sin com-
pensacién estatica sincréonica. Otro detalle adicional
que desvela la Figura 5 es que la capacidad de man-
tener al sistema estable disminuye cuando se presenta
una contingencia. Cuando se usa STATCOM el nivel
de tensién incrementa y ligeramente puede transmitir
mayor potencia como se puede apreciar en los puntos
4-6 de la Figura 5. Por lo tanto, el nivel del factor de
carga, cuando se usa compensacion sincronica, no varia

de manera significativa, sin embargo, mejora el perfil
de tension. Los puntos 1, 3, 5 de la Figura 5 representan
los niveles 6ptimos de operaciéon del sistema donde se
puede apreciar con mayor claridad que la capacidad de
transmisién de potencia aumenta si el sistema dispone
de STATCOM para proveer de potencia reactiva en
condiciones especificas de operacion.

Curva PV sin contingencia, sin STATCOM
——Curva PV con contingencia, sin STATCOM
—Curva PV con contingencia, con STATCOM

1.5 2 25 3 35
Factor de carga (\) [p.u]

4

Figura 5. Nivel de tensiéon en funcién del pardmetros
normales de operacién, contingencia N — 1 utilizando com-
pensacion reactiva

En la Tabla 7 se realiza el cdlculo de la capacidad
méxima de potencia que se puede transmitir (ATC, del
inglés Available Transmission Capacity). Este andlisis
se lo realiza considerando la peor contingencia que
se puede presentar en el sistema; para este caso, se
considera la peor contingencia cuando se desconecta
la linea 2-4, TPlo representa la potencia de la de-
manda; es decir, la potencia que se necesita abastecer
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al sistema para su operacion normal, Pl son pérdidas
presentes en todo el SEP, TTC es el valor maximo de
potencia que se puede presentar en el sistema, ETC
representa la potencia actual en el SEP y TMR es el
margen disponible de potencia en el que el sistema
eléctrico debe permanecer antes que exista un colapso
de tensién.

Tabla 7. Capacidad de transferencia disponible en contin-
gencia N — 1

Barra Unidades Sin Con

N.° STATCOM STATCOM
A maximo p- u. 3.15760 3.21820
TPlo MW 259.300 259.300
Pl MW 15.2020 15.1810
TTC MW 307.302 308.156
ETC MW 259.300 259.300
TMR MW 15.3651 15.4078
ATC MW 32.6367 33.4477

Finalmente, queda comprobado que el STATCOM
es capaz de ajustar las magnitudes de tension en las
barras del SEP. Un detalle en particular es que el
STATCOM no modifica los valores de potencia activa
del sistema eléctrico. Con todo lo expuesto, se puede
inferir que el STATCOM realiza un ajuste en los nive-
les de tension por la inyeccion de potencia reactiva
en las barras y mantiene estable los parametros de
tension bajo condiciones normales de operacién y, en
caso de falla aumenta la tension para que el sistema
permanezca estable.

Con las métricas de la Figura 6 se realiza el analisis
de estabilidad de tension considerando diferentes esce-
narios. Con las Figuras 6(a, b y ¢) se hace el computo
del flujo de potencia continuo en condiciones iniciales,
es decir, sin contingencias y sin la instalacién de com-
pensadores estdticos sincrénicos. En las Figuras 6(d,
e y f) se analiza la estabilidad de tension al aplicar
una contingencia en las lineas L2 - L4. Para el analisis
mencionado se verifica el comportamiento de la curva
PV para diferentes valores de A. Las curvas PV que se
presentan en la Figura 6 ilustran las magnitudes de las
variables en las barras PQ. En las barras de referencia
y de generacion el nivel de tension es constante.

De las Figuras 6(a-b) y 6(d-f) se puede inferir que
a medida que se aumenta A la capacidad de trans-
misién (A resultante) disminuye y esto sucede porque
la capacidad del sistema eléctrico de transmisién opera
inversamente a la carga, es decir, aumenta la carga
y la capacidad méxima de transferencia de potencia
eléctrica disminuye. Cuando existe una falla (Figuras
6(d-f)) y el factor de carga incrementa los niveles de
tensién caen drasticamente colocando al sistema eléc-
trico en condiciones criticas de operaciéon pudiendo
llevar al sistema eléctrico a experimentar un colapso
de voltaje. Un detalle adicional, es que a través del ana-
lisis de estabilidad de tensién; se verifica que, cuando
se produce una desconexién o falla en el sistema, la
tensién en todas las barras PQ del sistema se reducen,
principalmente por ser barras de carga, pero en las
barras de generacién las caidas de tensién no son sig-
nificativas.
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Figura 6. Curvas PV con andlisis de flujo de potencia continuo. Las Figuras a, b y c¢ corresponden a un FPC sin
STATCOM Yy sin contingencias y las Figuras d, e y f incluye un FPC sin STATCOM y una contingencia provocada por

la apertura de la linea 2-4

En las Figuras 7 y 8 y la Tabla 8 se exponen las
métricas para el andlisis de estabilidad de tensién y el
comportamiento angular en las barras analizadas; con
la Figura 7 se analiza la variable de tension; el andlisis
de la variacién angular corresponde a la Figura 8 junto
a la Tabla 8. En la Figura 7 se puede identificar la
curva PV que permite analizar la estabilidad de tensién
cuando se produce la desconexién en la linea L2 - 1.4,
misma que, se considera como la peor contingencia del

sistema eléctrico. Ademads, se aprecia la variacién del
factor de carga disminuyendo el margen de operacion
estable del sistema eléctrico en las barras PQ cuando
existe un incremento del factor de carga A = 1.3 p.
u. La caida de tensién se lo aprecia en la Figura 8.
Cuando se produce una falla el margen de estabilidad

de tension disminuye y esto se puede apreciar en la
Figura 7(b).
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Figura 8. Curva en dominio del tiempo en contingencia
N — 1 en la linea 2-4

Tabla 8. Magnitudes de tensiéon y angulo

Barra N.° Condiciones normales Apertura linea 2-4
Tensién Angulo Tensién  Angulo
01 1.060 0.000 1.060 0.000
02 1.045 -0.124 1.045 -0.115
03 1.010 -0.309 1.010 -0.346
04 0.980 -0.240 0.958 -0.310
05 0.985 -0.204 0.969 -0.252
06 1.000 -0.346 1.000 -0.405
07 0.981 -0.316 0.970 0.385
08 1.000 -0.317 1.000 -0.385
09 0.959 -0.358 0.949 -0.425
10 0.956 -0.364 0.948 -0.429
11 0.973 -0.358 0.969 -0.420
12 0.977 -0.368 0.977 -0.428
13 0.969 -0.370 0.968 -0.430
14 0.938 -0.391 0.932 -0.455

La Figura 8(a) permite realizar un anélisis amplio,
ya que, en ella se evaliia el comportamiento de las
barras en dominio del tiempo cuando existe un in-
cremento de cargabilidad del 30 %, y la desconexién
se produce en un tiempo igual a 1 segundo; el com-
portamiento de todas las barras PQ son semejantes,
por lo tanto, en la Figura 8(a) solo se presentard las
barras, en las que, existe variaciones significativas de-
bido a la contingencia generada. Por lo tanto, cuando
existe una apertura no programa de algtin elemento
del sistema eléctrico, principalmente lineas, esta con-
tingencia afecta a todas las barras PQ debido a que se
deja de abastecer de potencia reactiva desde los nodos
de generacién hacia las cargas.

En la Figura 8(b) se presenta el comportamiento del
angulo en el dominio del tiempo. El nivel angular varia
dependiendo del flujo de potencia y las condiciones
iniciales para el calculo; la Figura 8(a) representa la
variacion angular de las barras PQ donde existe una
mayor variabilidad angular; se puede observar que la
mayor variaciéon angular se encuentran en las barras 9,
10, 13 y 14 donde existe un cambio drastico de niveles
de tension, esto se puede apreciar en la Tabla 8. De lo
que se concluye que la desconexién de un elemento del
sistema o una falla modifican los parametros de opera-
cién del sistema y se ve afectado en los limites maximos
y minimos de operacién de la variable tensién.

Otro aspecto de mucha importancia que revela la
Tabla 8 es un resumen de las variaciones de los niveles
de tensién y la variaciéon angular de cada una de las
barras en el dominio del tiempo. En la Tabla 8 se
aprecian las variaciones de tensiéon en todas las barras
y se observa que en las barras PV no existen cambios
del nivel tensién, pero en las barras PQ, la tension
varia por la desconexion de la linea. Esto sucede, ya
que el flujo de potencia del sistema cambia por el cam-
bio drastico de la topologia y el redireccionamiento
del flujo de potencia debido a la apertura de la linea
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2-4. Un punto importante es que en condiciones de
operacién con el 30 % de sobrecarga, en el SEP, el
nivel de tensiéon de la barra 14 es menor a 0.95 p. u.
y un punto critico de analisis es cuando se produce la
desconexién de la linea en la barra 14 y su magnitud
de tension estd por debajo de 0.93 p. u. es decir, que
la desconexién o falla en el sistema se ve afectado por
la conexién de la barra 14; una forma de estabilizar los
parametros en dicha barra es el uso de compensacién
estatica sincrénica, con lo que, se demuestra que un
lugar candidato para colocar el STATCOM es en la
barra 14.

La Tabla 8 permite realizar el andlisis del compor-
tamiento de todas las barras del sistema. La variacion
angular en todas las barras PQ es variante y a diferen-
cia del nivel de tensién, cuando se realiza un analisis
angular, existe variacién en las barras PV; la tnica
barra que se mantiene bajo los mismos niveles de ope-
racion tanto en tensién como en angulo es la barra
Slack, esto se debe a que, al variar el flujo de poten-
cia el angulo también lo hace. En consecuencia, en
la Figura 8 se aprecia la variaciéon angular y en la
Tabla 8 la variacién de tension y angular de todas las
barras del sistema.

La Figura 9 ilustra la estabilidad de tensién cuando
se usa un controlador PSS de tipo II, que significa que
la posibilidad de andlisis varia dependiendo de la senal
de entrada del PSS (velocidad angular, tensién y la
potencia); cuando se utiliza un controlador de veloci-
dad es fundamental la asignacién de varios parametros
para su pleno funcionamiento; como son tension ma-
xima y minima, ganancia de estabilidad. En la Figura
9 tiene una ganancia de 100 y se aprecia que, después,
de la desconexién de la linea 2-4 empieza a funcionar
el controlador del generador para mantener la estabili-
dad del sistema. Este tipo de control es conocido como
control primario de tensiéon, donde, lo importante es
estabilizar los niveles de tensién después que el SEP
experimente alguna contingencia.

9
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Figura 9. Tensién en funcién del tiempo en contingencia
N — 1 con apertura de linea 2-4 con regulaciéon de tensiéon
PSS

4. Conclusiones

Se ha logrado verificar la confiabilidad de los datos
obtenidos del toolboxr PSAT y el rendimiento para
proporcionar resultados de analisis de estabilidad de
tensién y variaciéon angular. En consecuencia, es una
herramienta confiable para ejecutar anélisis detallados
de estabilidad de tensién, considerando la instalacién
de STATCOM y PSS. El uso de dispositivos FACTS
de tipo STATCOM ha demostrado ser un método
eficaz para reducir el estrés de la red eléctrica de trans-
mision y, asi poder maximizar el intercambio de flujo
de potencia desde las unidades de generacion hacia los
diferentes puntos de consumo.

Ademsds, con la presente investigacién se puede
evidenciar que existen alternativas como son los con-
troladores PSS para ejecutar ajustes de tensién en
las barras antes de decidir instalar STATCOM que
son de mayor costo. Por otro lado, el principal aporte
del presente articulo es que se considera el factor de
cargabilidad que introduce al SEP a operar en condi-
ciones de congestion. Dicha congestién causa costos
marginales de operacion, lo cual, eleva los costos para
el transporte de energia eléctrica.

Ademas, se considera contingencias para poder eva-
luar y seleccionar el nodo més critico (nivel de tensién
bajo) y asi poder decidir la ubicacién de compensacién
reactiva. Por lo tanto, se garantiza el dimensionamiento
o6ptimo del STATCOM minimizando las pérdidas de
potencia.

Existe una gran diferencia entre el uso de un com-
pensador FACTS y el uso de un controlador en el
generador PSS. FACTS es un dispositivo que mejora
la estabilidad de tensién de la barra donde es colocado
y modifica los niveles de tension en la gran mayoria de
las barras del SEP buscando mantenerlo en 1 p. u. En
cambio, un control de tensién con PSS permite estabi-
lizar los niveles de tensién en las barras de generacion
mediante un control adicional sobre los AVR.

Una de las variables fundamentales para modelar
PSS, en PSAT, es la ganancia. La ganancia del PSS es
directamente proporcional al incremento de la magni-
tud de tension en la barra deseada. Por lo tanto, PSS
solo actia cuando existe una caida de tensién en las
barras de las unidades de generaciéon, logrando con ello,
mantener estable la tension en las barras adyacentes
mediante el control electromecénico de las unidades
de generacién. Ademads, con el articulo propuesto se
proporciona una metodologia para garantizar estabi-
lidad de tensién en las barras del SEP mediante el
uso de STATCOM vy controlador PSS considerando
escenarios de contingencia N — 1 y aumento de carga
en el sistema.

Finalmente, los flujos de potencia continuos han

sido una herramienta fundamental para prever el mar-
gen maximo de estabilidad de tensién en un SEP.
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