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GLOSARIO DE TERMINOS

Sistema Nacional Interconectado (S.N.I): comprende el conjunto de medios y elementos
atiles para la generacion, el transporte y la distribucion de la energia eléctrica. Este conjunto
esta dotado de mecanismos de control, seguridad y proteccion.

Phasor Measurement Units (PMU): Equipo de medicién de ondas eléctricas en una red
eléctrica para determinar el estado del sistema. Se conocen también cominmente como
sincrofasores y son considerados uno de los dispositivos de medicion mas importantes en el
futuro de los sistemas de energia.

Fasor: Un fasor es un nimero complejo que representa la magnitud y angulo de fase de las
ondas sinusoidales en electricidad. La medicion de fasores en el mismo instante de tiempo
que se lo realiza con equipos que se les Ilama "sincrofasores™, como son los dispositivos de
la PMU que permiten su medicién.

Cambiador de Taps Bajo Carga (OLTC): Equipo adicional a un transformador de potencia
que se utiliza para conmutar la toma intermedias de los devanados y poder regular tension
bajo carga.

Phasor Data Concentrator (PDC): Equipo concentrador de datos enviados por los PMU
por medio del sistema de comunicacién. Un PDC forma un nodo en un sistema donde los
datos fasores de una serie de unidades PMU que se correlacionan para crear un conjunto de
sistema de medicion amplio. Puede proporcionar una serie de productos especializados, tales
como una conexion directa a un sistema SCADA.

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): Se refiere a los sistemas de control
industrial y sistemas eléctricos: los sistemas informaticos que supervisan y controlan la
industria, las infraestructuras, instalaciones, procesos o sistemas eléctricos.

Special Protection System (SPS): Sistemas de proteccidn con tecnologias de comunicacion
avanzadas para obtener informacién en tiempo real, tanto del estado del sistema, como de las
contingencias acaecidas.

Wide Area Measurement Systems (WAMS): Es una medicion dindmica del sistema
desarrollada por un SCADA/EMS y usando PMU (Phasor Measurement Unit) sincronizados,
el cual es basado en el mejor reloj sincronizador de &rea amplia proporcionado por un Global
Position System (GPS) y se podria llevar a cabo monitoreado en tiempo real los estados de
operacion de un sistema de potencia.

Distributed network protocol (DNP): Esun protocolo industrial para comunicaciones entre
equipos inteligentes y estaciones controladores, componentes de sistemas SCADA. Es un
protocolo ampliamente utilizado en el sector eléctrico.

Global Positioning System (GPS): Es basado en un sistema mundial de navegacion por
satélite que proporciona informacidn sobre la ubicacion y la hora en todo tiempo y lugar en
o cerca de la Tierra, donde hay una linea de vision sin obstaculos a cuatro o mas satélites
GPS. Es mantenido por el gobierno de Estados Unidos y es de libre acceso por cualquier

Xi


http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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persona con un receptor GPS. En los sistemas eléctricos es utilizado como sincronizador de
area amplia.
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RESUMEN

“CONTROL FLUJO DE POTENCIA DEL SNI DE ECUADOR EN BASE FACTS Y
SISTEMAS WAMS”

Juan Carlos Toctaquiza Vargas
juancarlostoctaquiza@gmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— EI tema que aborda esta tesis es el control de flujo de potencia del S.N.I de
Ecuador en base a FACTS y sistemas WAMS; estos esfuerzos estan representados en
simulaciones que ocurren en situaciones de maxima demanda y con caidas de energia en el
anillo troncal.

A través de los sistemas WAMS se plantea una innovacion a la tecnologia existente por lo
cual los mencionados sistemas proveeran al Sistema Nacional Interconectado de fiabilidad y
sobre todo tiempos muy cortos de reaccion para que la potencia energética se mantenga en
limites normales de funcionamiento y exista la estabilidad requerida.

La combinacion de estas dos tecnologias (FACTS y WAMS) conlleva que la red eléctrica
puede alcanzar a sus limites maximos de operacion como lo confirman las simulaciones
realizadas en sistemas eléctricos similares de otros paises.

En consecuencia se concluye que por medio de las mismas el Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador potenciard sus alcances y podrd mejorar el rendimiento
especialmente en su anillo troncal y en un futuro no muy lejano ser competitivos a nivel
internacional y ser un referente energético en Latinoamerica.

indice de Términos— Flujo de Potencia — Sistemas de Transmision Flexible AC (FACTS)
— Medicion en Area Extendida (WAMS).
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ABSTRACT

“CONTROL POWER FLOW OF ECUADOR SNI BASED ON FACTS AND WAMS
SYSTEMS”

Juan Carlos Toctaquiza Vargas
juancarlostoctaquiza@gmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Abstacrt— The issue addressed in this thesis is Control power flow of Ecuador SNI based
on FACTS and WAMS systems; these efforts are represented in simulations that occur in
situations of peak demand and energy falls in the trunk ring.

Through WAMS systems innovation arises existing technology by which the mentioned
systems will provide to the National Interconnected System reliability. Especially it will let
very short time reaction. The systems for the energy power is maintained at normal operating
limits and there is required stability.

The combination of these two technologies (FACTS and WAMS) means that the grid can
reach their maximum operating as confirmed by simulations similar electrical systems in
other countries.

Therefore, it is concluded that through FACTS and WAMS systems the national grid of
Ecuador enhance its scope and may improve performance especially in its backbone ring. In
a near future, we can turn into internationally competitive and be a leader in Latin America
energy.

Introduccion— El tema que aborda esta tesis es el control de flujo de potencia del S.N.I
de Ecuador en base a FACTS y sistemas WAMS; estos esfuerzos estan representados en
simulaciones que ocurren en situaciones de maxima demanda y con caidas de energia en el
anillo troncal.

A través de los sistemas WAMS se plantea una innovacion a la tecnologia existente por lo
cual los mencionados sistemas proveeran al Sistema Nacional Interconectado de fiabilidad y
sobre todo tiempos muy cortos de reaccion para que la potencia energética se mantenga en
limites normales de funcionamiento y exista la estabilidad requerida.

La combinacion de estas dos tecnologias (FACTS y WAMS) conlleva que la red eléctrica
puede alcanzar a sus limites maximos de operacion como lo confirman las simulaciones
realizadas en sistemas eléctricos similares de otros paises.

En consecuencia se concluye que por medio de las mismas el Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador potenciara sus alcances y podra mejorar el rendimiento
especialmente en su anillo troncal y en un futuro no muy lejano ser competitivos a nivel
internacional y ser un referente energético en Latinoameérica.

Indice de Términos— Flujo de Potencia — Sistemas de Transmision Flexible AC (FACTS)
— Medicion en Area Extendida (WAMS).
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia en general, son controlados por equipos electromecénicos
y debido a su naturaleza tienen una capacidad de respuesta lenta que puede durar entre 3y
15 ciclos en responder frente a cambios de carga dentro del sistema. Estos equipos requieren
de un estricto programa de mantenimiento debido a los desgastes mecanicos que se producen
cuando entran en operacion. Por otra parte, los tiempos de respuesta también dependen las
acciones de control de los operadores. Debido a esto, la red eléctrica tiene respuestas lentas
ante contingencias, dando dificultad al control del flujo de potencia en velocidad y
versatilidad.

La constante evolucion del sector eléctrico en general, la calidad de energia y la continuidad
de brindar servicio se ha vuelto indispensable debido al incremento de cargas importantes
como residencial, industrial, comercial, transporte, etc. Estos incrementos en la red eléctrica
han complicado el control de flujo de potencia, para lo cual se han desarrollado nuevas
tecnologias como los “Sistemas Flexibles de transmision en corriente alterna (FACTS:
Flexible AC Transmission System) y sistemas flexibles, confiables e inteligentes para la
entrega de energia eléctrica (FRIENDS: Flexible Reliable and Intelligent Electrical Energy
Delivery Systems)”.

El desarrollo acelerado de los sistemas de energia eléctrica generados por el aumento de la
demanda eléctrica, inicialmente en los paises industrializados y luego en los paises
emergentes, llevaron a diferentes problemas técnicos en los sistemas. El objetivo principal
de la operacion del sistema eléctrico es coincidir con la oferta / demanda, proporcionando
una compensacién para la transmision, el voltaje y regulacion de frecuencia, la provision
fiable, etc. La necesidad de sistemas eléctricos mas eficientes y que respondan rapidamente,
han dado lugar a innovaciones en la transmision utilizando dispositivos de estado solido [1].

Sin embargo, rompiendo las innovaciones en la tecnologia de semiconductores, se dio paso
a la fabricacion de tiristores potentes y, posteriormente nuevos elementos como los tiristores
puerta de desconexion (GTO) y transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). El desarrollo
basado en estos dispositivos semiconductores establecio la creacion de la primera tecnologia
de alto voltaje de transmision de corriente continua (HVDC), como alternativa a la
transmision de corriente alterna a larga distancia. La tecnologia HVDC, a su vez, ha servido
de base para el desarrollo de sistemas flexibles de transmision de corriente alterna (FACTS)
equipos que pueden resolver problemas en la transmision de corriente alterna. Como
resultado de la no regulacion, surgen problemas operativos que crean requisitos adicionales
para el control de flujo de carga y necesidades de servicios auxiliares en el sistema [2][3][4].
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CAPITULO |

1. SISTEMASFACTS

El desarrollo de dispositivos (FACTS) ha comenzado con las crecientes capacidades de los
componentes electronicos de potencia. Dispositivos para niveles de alta potencia se han
hecho disponibles en convertidores para niveles altos e incluso mas altos de tension. Los
puntos de partida generales son elementos de red que influyen en la potencia reactiva o la
impedancia de una parte del sistema de potencia.

Para los (FACTS) hacia la taxonomia en términos de "dinamico" y "estatico™ necesita un
poco de explicacion. El término "dinamica" se utiliza para expresar la rpida capacidad de
control de los dispositivos FACTS, proporcionados por la electronica de potencia y por la
caracteristica de los semiconductores. Este es uno de los principales factores de
diferenciacion forman los dispositivos convencionales. El término "estatica™ significa que
los dispositivos no tienen partes moviles, como interruptores mecénicos para llevar a cabo la
capacidad de control dindmico. Por lo tanto la mayor parte de los dispositivos (FACTS-)
puede igualmente ser estatico y dindmico.

1.1 ELECTRONICA DE POTENCIA

La Electronica de Potencia tiene muchas aplicaciones de accionamientos de maquinas
eléctricas a la excitacion sistemas, altos rectificadores de corriente industriales para
fundiciones de metales, controladores de frecuencia para trenes eléctricos. Los dispositivos
FACTS son sélo una aplicacion comparados con otros, pero con las mismas tendencias
tecnoldgicas. Se ha comenzado con los primeros rectificadores de tiristores en 1965 con los
IGBT hoy modularizado de IGCT convertidores de fuente de tension.

1.1.1 Semiconductores

Desde el primer desarrollo del Tiristor por General Electric en 1957, los objetivos de los
semiconductores de potencia fueron mejorar las bajas pérdidas de conmutacion para las altas
tasas de empalme y minimas pérdidas de conduccién. La innovacién en los FACTS se debe
principalmente al desarrollo de los mismos. Hoy en dia, existen tecnologias de Tiristores y
Transistores disponibles. La Figura 1. 1 muestra los rangos de potencia y voltaje para las
aplicaciones de los semiconductores especificos [5].

El Tiristor es un dispositivo, que puede ser activado con un pulso en la puerta y permanece
en activado hasta el siguiente cruce cero de corriente. Por lo tanto, solo una conmutacion por
medio ciclo es posible, lo que limita la capacidad de control.

El Tiristor tiene la més alta corriente y bloqueo de voltaje. Esto significa que necesitan menos
semiconductores para ser utilizado para una aplicacion. Los tiristores se utilizan como
interruptores para capacitancias o inductancias, en convertidores para compensadores de
potencia reactiva o como interruptores de proteccion de los convertidores de potencia menos
robustos.
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Figura 1. 1. Rangos de convertidores de voltaje y aplicaciones de potencias para semiconductores de potencia.
Fuente: [5].

El Tiristor tiene la més alta corriente y bloqueo de voltaje. Esto significa que necesitan menos
semiconductores para ser utilizado para una aplicacion. Los tiristores se utilizan como
interruptores para capacitancias o inductancias, en convertidores para compensadores de
potencia reactiva o como interruptores de proteccion de los convertidores de potencia menos
robustos.

Una cuestion importante para los semiconductores de potencia es el empaque para asegurar
una conexion fiable a la unidad de control de compuerta. Este circuito electrénico asegura el
lado de control del semiconductor asi como su supervision y proteccion. Un desarrollo en el
area del tiristor intenta activar el tiristor con una sefial de luz a través de una fibra dptica.
Esto permite el desacoplamiento del Semiconductor y la unidad de control de compuerta. La
ventaja es que el circuito electronico se puede sacar del alto campo electromagnético cerca
del tiristor. La desventaja es, que la proteccidn del tiristor tiene que ser implementado en el
mismo tiristor, lo que conduce a un componente extremadamente complejo. Una supervision
del Tiristor por la unidad de accionamiento de compuerta es asi imposible en este caso, lo
que conduce a desventajas para todo el convertidor.

Una segunda cuestion para el empaque es el apilamiento de los dispositivos semiconductores.
Un namero de dispositivos necesitan ser apilados para alcanzar el nivel de tension necesario
para la aplicacién del sistema de potencia. Un empaque mecanicamente estable debe
garantizar una distribucién de corriente igual en el semiconductor. La Figura 1. 2 muestra
tres ejemplos de IGCT's apilados, tiristores y IGBT's.



Figura 1. 2. Filas de semiconductores, a) topologia IGCT de 3 niveles de media tension, la fila de alimentacion de 9
MVA, b) Vélvula de Tiristores SVC, c) Fila IGBT de alta tensién para STATCOM.

Fuente: [5].
1.1.2 Convertidores de potencia

El Tiristor puede ser utilizado mas simplemente como un interruptor. Los Tiristores
conmutados capacitivos o inductivos son posibles aplicaciones. El convertidor de tiristores
como se muestra en una configuracién mas sencilla en la Figura 1. 3. En este puente de
media onda, el tiristor puede activarse una vez en un medio ciclo, el siguiente cruce por cero
blogueara el tiristor. En un caso ideal, donde la inductancia de alimentacién en el lado DC es
infinito, la corriente AC de salida es rectangular, que significa que tiene un alto contenido de
arménicos. Sin embargo, debido al pequefio nimero de conmutaciones, las pérdidas de
conmutacion son bajos. El diagrama operacional es un medio ciclo, lo que significa, que el
flujo de potencia activa se puede controlar, pero la potencia reactiva se fija con una cierta
proporcion.

v,,l

i h
~

Figura 1. 3. Tiristor convertidor de medio puente y el diagrama de funcionamiento.
Fuente: [5].



Para superar estos inconvenientes para aplicaciones FACTS en las que la capacidad de
control y de potencia reactiva es un objetivo primordial, dentro y fuera de los dispositivos
conmutables deben ser utilizados. La Figura 1. 4 muestra en el puente de media onda con
IGBT's izquierda. La misma disposicion es valida también para GTO-tiristores 0 IGCT's.

Control

Values

NaiRRnS ;

Figura 1. 4. Convertidor de fuente de tension de 2 niveles con modulacion de ancho de pulso, izquierda: medio puente, a
la derecha: TWIN-circuito.

Fuente: [5].

Un patron de conmutacion adecuada debe estar definido para la capacidad de encendido y
apagado del Tiristor. La solucion mas simple es la combinacién de un voltaje triangular con
un voltaje de referencia como valores de control. El signo cambiante de la diferencia de
ambas sefiales desencadena los IGBT's alternativamente. El voltaje de salida esta variando
entre los dos méximos, con un creciente nimero de conmutaciones del contenido armonico
que tiende a disminuir.

1.2 SISTEMAS HVDC

Los sistemas HVDC juegan un papel muy importante en los sistemas de potencia en todo el
mundo, pero su potencial como un elemento integral dentro de las redes de corriente alterna
aun no se ha explotado plenamente, en parte porque en corriente directa CD depende de la
comunicacion y la l6gica programada para lograr el beneficio de respuesta de emergencia
que en corriente alterna CA logra a través de leyes de Kirchoff. Ademas las normas de
fiabilidad, derivadas en gran parte de la operacion del sistema de corriente alterna, tardan en
adaptarse a las capacidades y caracteristicas de HVDC [6].

La necesidad de ofrecer costos de energia eficaz en el mercado de la energia se ha vuelto una
preocupacion importante en esta era de la tecnologia emergente. Por lo tanto, el
establecimiento de una condicién de potencia deseado en los puntos dados, se logra mejor
usando controladores de potencia, como el Sistema de Alto Voltaje de Corriente Directa
(HVDC) Figura 1.5 y Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (FACTS).

4



Los factores a considerar son el costo, rendimiento y fiabilidad técnica. Un sistema de
transmision de corriente alterna flexible (FACTS) es un sistema compuesto de equipos
estaticos utilizados para la transmision de energia eléctrica de CA. Tiene el proposito de
mejorar la capacidad de control y aumentar la capacidad de transferencia de energia de la
red.

La tecnologia de alto voltaje de corriente continua (HVDC) ha sido ampliamente aplicada
para larga distancia y en la mayor entrega de potencia en las redes de transmision[7]. Por lo
tanto, para utilizar los ahorros que ofrece la transmision de CD, la CA generada debe ser
convertida a CD en una estacion convertidora y transmiten a través de una linea de corriente
continua a otra estacion convertidora, donde se convierte de nuevo a CA. La falta de equipos
de conversién de energia fiable y de alta voltaje de hecho la aplicacién de sistemas de
corriente continua impracticables hasta mediados del 1950s, cuando el desarrollo de la
valvula de vapor de mercurio de alta tensién se tradujo en una posicién competitiva en el
mercado para la transmisién HVDC.

HVDC Link

Generadores
Generadores

Transformador Transformador 40
R S B e,

| . Carga

\ﬁ/—/ Rectificador Inverter

Sistema CA
Sistema CA

Figura 1.5. Fuente: Autor. Esquema basico de un HVDC.
Fuente: Autor.
El terminal de HVDC es una parte integral del sistema HVDC [8]. Proporciona el sistema de
la funcion-conversion basica de CA a CD o viceversa. Cuando un terminal se convierte de
CA a CD, se conoce como un terminal "rectificador”; cuando convierte CD a CA, que se
conoce como un terminal de "inversor". Para simplificar, y puesto que la mayoria de los
terminales de hoy en dia estan disefiados para ambos modos de funcionamiento, cualquiera
de los terminales puede ser referido como un terminal "convertidor". El terminal convertidor
se define como una unidad operativa compuesta por los siguientes componentes principales:

e Convertidor (valor) y sus controles

e Transformadores convertidores

e Reactores

e Filtros

e Fuentes de alimentacion de reactivos, de proteccion, monitoreo, medicion,
comunicaciones, y equipos auxiliares.

1.3 SISTEMAS FLEXIBLES DE TRANSMISION DE CA (FACTS)

Desde los afios ochenta se ha implementado varios dispositivos de control conocidos como
FACTS (Flexible AC Transmission System — Sistemas flexibles de Transmision de CA), han
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ganado un gran interés en los Gltimos afios, debido a los recientes avances en la electronica
de potencia. Se han utilizado principalmente para la solucion de diversos sistemas de potencia
en estado estable pero con constantes dificultades en el control, tales como la regulacion de
voltaje, el control de flujo de potencia, y mejoramiento de la capacidad de transferencia
[9][4]. EI objetivo de estos dispositivos es resolver los problemas causados por restricciones
de construccion de nuevas lineas de transmision, para renovar la estabilidad de potencia y
permitir el intercambio de potencia entre diferentes compafias generadoras y grandes
consumidores de energia.[10]

Actualmente la tecnologia electronica de potencia nos brinda simplicidad al desarrollar
equipos de sistemas de potencia para optimizar mucho mejor los sistemas existentes. Seguin
[11], los FACTS son muy utilizados para:

e Controlar flujos de potencia.

e Compartir carga entre corredores paralelos.

e Regular voltajes.

e Aumentar la estabilidad transitoria.

e Mitigar oscilaciones del sistema.

e Incrementar capacidad de transmision.

e Compensar potencia reactiva.

e Mejorar la calidad de potencia del sistema.

e Acondicionamiento de la energia.

e Mitigar los Flicker! producidos en la red eléctrica.

Al ser sistemas flexibles los FACTS permiten que una linea conduzca energia eléctrica mas
cerca de su capacidad térmica y responde rapidamente a diferentes cambios en condiciones
operativas. El control de flujo de potencia en sistemas de transmision se basa en dos objetivos
como son:

e Incremento en la capacidad de transferir potencia, y
e Conservar el flujo en las trayectorias de la red debido a cambios en los condiciones
operacion.

En todas las aplicaciones, los requerimientos deben ser practicos, necesarios y beneficiarios
para justificar la inversion de un dispositivo complejo[12]. Para los dispositivos FACTS se
establecen dos términos "dindmico" y "estatico”. El término "dindmico" se utiliza para
expresar la capacidad de control rapido de los dispositivos FACTS, proporcionada por la
electronica de potencia. Este es uno de los principales factores de diferenciacion que forman
los dispositivos convencionales. El término "estatica” significa que estos dispositivos no

L Flicker se define como “La impresién subjetiva de fluctuacion de luminancia”, de acuerdo con la CEI-555-1 (COMISION
ELECTROTECNIA INTERNACIONAL). Es un fenémeno fisioldgico, visual que se presenta en los usuarios de lamparas
alimentadas por una fuente comdn a los circuitos de iluminacion y carga.



tienen partes maviles para llevar a cabo la capacidad de control dindmico. Por lo tanto la
mayor parte de los dispositivos FACTS puede igualmente ser estatico y dindmico.

El término FACTS engloba la totalidad de sistemas basado en la electronica de alta potencia
que se utilizan para la transmision de energia de CA como se menciona en [13], Figura 1. 6.
Los dispositivos “convencionales” se construyen a partir de componentes fijos o
mecanicamente conmutables como resistencia, inductancia o capacitancia junto con el
transformador. Los dispositivos “FACTS” contienen estos elementos también, pero utilizan
adicionalmente las valvulas o los convertidores electronicos de potencia para cambiar 10s
elementos en pasos mas pequefios o con cambiar los patrones dentro de un ciclo de la
corriente alterna. Los dispositivos FACTS utilizan valvulas de tiristor o convertidores. Estas
vélvulas o convertidores son bien conocidos desde hace varios afios y tienen diferentes
utilidades en el campo eléctrico lo cual le hace un mecanismo confiable y permite su
aplicacion en diversos sectores.

Estos dispositivos tienen bajas pérdidas a causa de su baja frecuencia de conmutacion de una
vez por ciclo en los convertidores.

Como el primer controlador FACTS en la lista, SVC ya ha estado en uso desde hace dos
décadas con excelentes experiencias operativas. La demanda de SVC ha aumentado
continuamente a medida que los sistemas se volvieron mas sobrecargados, donde surgieron
problemas en materia de control de voltaje. La segunda tarea para el SVC, para amortiguar
las oscilaciones de potencia y aumentar el limite de la estabilidad en los sistemas de
transmision de larga distancia, se hizo importante a medida que se construyeron nuevos
sistemas de transmisién de gran tamafio. En el futuro, en lugar de SVC, la alternativa
STATCOM (con dispositivos GTO) se utilizara con mas frecuencia para los controladores
de derivacion conectada.

Los primeros FACTS conectados con compensadores en serie controlados por tiristores
(TCSC) se pusieron en marcha hace varios afios atras. Recientemente se han realizado
pruebas en proyectos comerciales con TCSC.

La tarea principal de este tipo de controlador es el control de flujo de carga y la mejora de las
condiciones de estabilidad en el sistema. Una ventaja adicional de TCSC es la capacidad para
amortiguar resonancias sub-sincrono.

Los nuevos controladores basados en la tecnologia GTO, como el Compensador Estatico
Sincrono en Serie (SSSC) y el Controlador Unificado de flujo de potencia (UPFC), seran
utilizados en el futuro.

Las primeras grandes escalas de UPFC se han puesto en funcionamiento recientemente y
corresponden a innovaciones realizadas en los ultimos afos.
El regulador de angulo de fase controlado por tiristores (TCPAR), puede influir en un cambio
rapido del angulo de fase y podria ser basado en tiristores o basado en GTO, esto es posible,
ya que no requiere de un mayor desarrollo, a diferencia de los otros controladores
mencionados anteriormente.



Sin embargo, hasta ahora no ha habido necesidad de este equipo en los sistemas ya que, en
la mayoria de los casos, un desfase de conmutacion mecanica podria cubrir las necesidades.

DISPOSITIVOS
CONVENCIONALES DISPOSITIVOS FACTS
(Switch) picos,

. . Convertidor de Fuentes
R, L ,C Transformador Vélvula de Tiristores de Voltaje (VSC)
Dispositivos Compensador Paralelo Compensador Estatico Compensad’o_r Sincrono
Paralelo Conmutable (L, C) var Estatico
' (SVC) (STATCOM)
; - ) Controlador Serie Compensador Serie
Dispositivos Compensador Serie - . o
Serie Conmutable (L, C) Controlado por Tiristor Sincrono Estéatico
’ (TCSC) (SSSC)
Controlador ‘Dinémico de Controfador de Flujo de
Dispositivos Transformador de Fluio Potencia Unificada/
Serie & Paralelo Cambio de Base (DFJC) Entrelineas
(UPFC / IPFC)

Figura 1. 6. Principales Dispositivos FACTS.
Fuente: Autor.
Los FACTS se dividen en diferentes dispositivos principales que son muy utilizados y
como se describe en la Tabla 1:
Tabla 1. Tipos de FACTS.

Fuente: Autor.

Elemento Descripcion

SVC Compensador estatico.

TCSC Capacitor en serie, fijo y controlado por
tiristores.

PST/APST  Transformador de desplazamiento de fase
(PST) y PST asistido (APST).

STATCOM Compensador estatico sincrono.

SSSC Compensador en serie estatico sincrono.

UPFC Controlador unificado de flujo de energia.



1.4 CONTROLADORES FACTS

Los controladores FACTS representan una nueva tecnologia para sistemas de transmision de
electricidad, basados en la electronica de alta potencia, ofrece un nuevo y potente medio para
afrontar con éxito los nuevos desafios.

La idea de FACTS se explica graficamente en la Figura 1. 7 [3], donde se representa un
esquema de dos sistemas de interconexion de CA entre dos sistemas de potencia. La potencia
activa transmitida entre estos sistemas se define por (1).
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Figura 1. 7. Control de Flujo de Potencia y mejora de Estabilidad en Sistemas AC.
Fuente: [3].

La transmision de flujo de potencia esta relacionada por tres pardmetros indispensables
dentro del sistema como son: voltaje, impedancia y diferencia del angulo de voltaje. Debido
a esto, los dispositivos FACTS pueden influir uno o mas de estos parametros y de este modo
actuar en el flujo de potencia.

La ventaja de los dispositivos FACTS se evidencia en nuevas alternativas para el control de
la potencia y el incremento de la capacidad disponible, puesto que permiten controlar la
corriente a través de una linea a un costo razonable. De la misma manera, permite operar las



lineas de transmision cerca de sus limites térmicos, anteriormente esto no era posible de
realizarse sin violar las restricciones de seguridad del sistema.

1.5 CONTROL EN BASE A CONVERTIDORES
1.5.1 Compensador Sincrono Estatico

Aproximadamente sobre el afio de 1999, el primer SVC con convertidor de fuente de voltaje
Ilamado STATCOM (Compensador Estatico) entro en operacion. EI STATCOM tiene una
caracteristica similar a la del compensador sincrono, pero con un dispositivo electronico, este
no tiene inercia y es superior a la del compensador sincrono de muchas maneras; tales como
una mejor dindmica, un menor coste de inversion y menores costes operativos y de
mantenimiento [12][14].

Un STATCOM es construido con Tiristores con capacidad de desvio comoun GTO o IGCT
0 con mas transistores IGBT como lo sefiala en [15]. La estructura y caracteristica de
funcionamiento se muestra en la Figura 1. 8. La linea estatica entre las limitaciones actuales
tiene una cierta inclinacion para determinar la caracteristica de control de voltaje. La ventaja
de un STATCOM es que la disposicion de potencia reactiva es independiente del voltaje real
en el punto de conexion. Esto se puede ver en el diagrama de las corrientes maximas siendo
independiente del voltaje en comparacion con el SVC, como se describe en la figura 1-3.
Esto significa que, incluso durante la mayoria de contingencias graves, el STATCOM
mantiene su plena capacidad.

Este simple concepto representa bien el hecho de que, a la frecuencia fundamental, el voltaje
de salida del convertidor de STATCOM puede ser ajustado contra el voltaje del sistema de
corriente alterna para lograr objetivos de control muy ajustado, una capacidad que ofrece la
tecnologia es el modo conmutado del convertidor [16], [17].

Una estrategia de control de fase se asume para el control del voltaje del bus STATCOM, y
el blogue y las sefiales de control adicionales se agregan para una amortiguacién de
oscilacion, como se muestra en la Figura 1. 9.

10



L f 1
|7 Bateria

Capacitivo Inductivo

Figura 1. 8. Estructura STATCOM y caracteristicas de voltaje-corriente.

Fuente: Autor.

Un compensador sincrono estatico (STATCOM), es similar a un SVC, proporciona un
control de voltaje para el intercambio de potencia activa, la fuente de CD, en el modelo
general, SVS puede ser sustituido por un relativamente pequefio capacitor [18].
El convertidor absorbe una pequefia cantidad de potencia activa para mantener el voltaje del
capacitor. STATCOM puede proporcionar compensacion tanto capacitiva y como inductiva.

A modo de ejemplo, el flujo de potencia reactiva se puede controlar mediante el ajuste de la
magnitud del voltaje de salida del convertidor en contra del voltaje del sistema de corriente
alterna. El concepto fuente de voltaje controlable explica el funcionamiento en estado
estacionario del STATCOM de la ventaja de su lado CA. Sin embargo, no explica su
funcionamiento desde el lado de CD.

Una excepcion notable es el modelo de fuente de voltaje equivalente en [19], donde el voltaje
de CA del STATCOM se expresa como una funcion del voltaje de CD vy la relacion de
modulacion de amplitud. Sin embargo, la incorporacion de las pérdidas de conmutacién en
el bus de CD o una carga de corriente continua seria dificil de representar en este modelo
debido a su naturaleza fuente de voltaje equivalente.
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Figura 1. 9. Control de fase STATCOM con amortiguacion de oscilacion, donde « es el desplazamiento del control de
voltaje de fase en AC y el voltaje del bus V.

Fuente: Autor.

La ventaja de un STATCOM sobre un SVC es la capacidad de controlar su corriente de salida
independientemente del voltaje del sistema de CA. De hecho, cuando el voltaje en el terminal
de CA del convertidor es mayor que en el voltaje de linea de CA, que suministra la potencia
reactiva a la red [20]. Por otra parte, mediante el establecimiento del voltaje en los bornes de
CA del convertidor menor que el voltaje de linea de CA, puede absorber la potencia reactiva
de la red. STATCOM también mejora el transitorio (primer golpe) y la estabilidad ain mejor
que un SVC.

En el sector de la energia distribuida el uso de convertidores de fuente de voltaje para la
interconexion de redes es una practica comun hoy en dia. El siguiente paso en el desarrollo
de STATCOM es la combinacién con los depdsitos de energia en el lado de CD. El
rendimiento de calidad de la energia y el funcionamiento de red equilibrada se puede mejorar
mucho mas con la combinacién de la potencia activa y reactiva.

1.5.2 Compensador Serie Estatico Sincrono

Mientras que el TCSC puede ser modelado como una impedancia en serie [21], el SSSC es
una fuente de voltaje en serie y puede ser modelado. La configuracidn de principio se muestra
en la Figura 1. 10, que se parece, basicamente, la misma que STATCOM. En realidad, este
dispositivo es mas complicado debido a la plataforma de montaje y la baja capacidad de
sobrecarga de los semiconductores, especialmente cuando se utilizan IGBT.
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Figura 1. 10. Principio de funcionamiento de un SSSC e implementacién como DVR para aplicacion de calidad de
energia.

Fuente: Autor.

El convertidor de fuente de voltaje ademas de la proteccion del Tiristor hace que el
dispositivo sea mucho méas costoso, mientras que el mejor nivel de rendimiento no se puede
utilizar en transmision. EIl panorama es muy diferente si nos fijamos en las aplicaciones de
calidad de la energia. Este dispositivo se llama Dinamica Voltaje Restaurador (DVR). El
DVR se utiliza para mantener constante el nivel de voltaje, por ejemplo en una fabrica de
alimentacion. Las caidas de voltaje y los Flicker, que es muy comudn en un sistema de
potencia pueden ser mitigados con este dispositivo. La duracién de la accion esta limitada
por la energia almacenada en el capacitor CD. Con un mecanismo de carga o la bateria en el
lado de CD, el dispositivo podria funcionar como un sistema de alimentacion ininterrumpida.

En [22]realiza un andlisis del modelo funcional multi-control de un SSSC, para un analisis
de flujo de potencia para una linea de transmision, el cual es usado para control de estado
estable para uno de los siguientes parametros:

e El flujo de potencia activa en la linea de transmision.

e El flujo de potencia reactiva en la linea de transmision.
e El voltaje en el bus; y

e Laimpedancia (reactancia) de la linea de transmision.

El SSSC es inmune a las resonancias clasicas de la red y puede proporcionar voltaje de
compensacion capacitiva en serie controlables como explica en [23]. Considerando que la
compensacion capacitiva serie convencional en un angulo de transmision, aumenta la
potencia transmitida por un porcentaje fijo de la transmitida por la linea no compensada, el
SSSC aumenta por una fraccién fija de la potencia maxima transmisible por la linea no
compensada. EI SSSC es capaz de revertir el flujo de potencia mediante la inyeccion de una
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serie suficientemente grande de voltaje de compensacién reactiva. Ademas de la
compensacion reactiva serie, con una fuente de alimentacion externa de CD. ElI SSSC
también puede compensar la caida de voltaje en el componente resistivo de la impedancia de
linea.

En [4] explica la inestabilidad de la resonancia sub-sincrona (SSR) que se dan por las
resonancias de torsion del eje de inercia de las turbinas de vapor en los generadores, estas
interactGan con la inductancia de linea y la resonancia eléctrica LC [24]. Igualmente describe
dos funciones principales como son:

e Proporcionar alguna compensacion reactancia capacitiva serie, para
e Amortiguar modos SSR inestables incipientes.

1.5.3 Controlador de Flujo de Potencia Unificada

El UPFC es una combinacién de un compensador estatico y la compensacion en serie estatica.
Actla como una derivacion de compensacion y un dispositivo de desplazamiento de fase de
forma simultanea.

El UPFC consiste de una derivacion y un transformador en serie, que estan conectados a
través de dos convertidores de fuente de voltaje con un DC-capacitor comin. EI DC-circuito
permite el intercambio de potencia activa entre la derivacion y el transformador en serie para
controlar el desplazamiento de fase del voltaje de serie. Esta configuracion, como se muestra
en la Figura 1. 11, proporciona la capacidad de control completo para voltaje y flujo de
potencia. El convertidor de serie debe ser protegido con un puente de tiristores. Debido a los
altos esfuerzos de los convertidores de fuente del voltaje y la proteccion, un UPFC tiene un
elevado costo, lo que limita las aplicaciones practicas donde se requiere el control del voltaje
y el flujo de energia simultdneamente.

Vi

— —

T . E Transformador
Is Serie

Transformador
Paralelo

T N

Figura 1. 11. Configuracién de un UPFC.

Fuente: Autor.
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El controlador de flujo de potencia unificada (UPFC) es sin duda el dispositivo mas completo
que ha desarrollado hasta ahora los FACTS [25]. Al menos en principio, la UPFC ofrece
nuevos horizontes en términos de control del sistema eléctrico, con la posibilidad de controlar
de forma independiente tres parametros del sistema de energia, como el voltaje de bus, la
linea activa y potencia reactiva [26].

Siempre hay limites operativos que por alguna razon no son controlados, el UPFC regula
estas tres variables simultdneamente o cualquier combinacion de ellos. El uso de
componentes controlables de UPFC, fluye en la linea y se puede cambiar de una manera tal
que los limites térmicos son controlados, las pérdidas se reducen al minimo, el margen de
estabilidad aumenta, etc. sin violar el despacho de energia especificado.

El anlisis de flujo de energia o carga [27], consiste en el calculo de los flujos de energia en
lineas / transformadores y voltajes de un sistema de energia para un determinado conjunto de
cargas de barras de bus, el programa de generacidn de potencia activa y la magnitud del
voltaje de bus se especifica en la generacion de autobuses. Tales célculos se utilizan
ampliamente en el analisis y disefio de funcionamiento en estado estacionario, asi como el
rendimiento dinamico del sistema.

1.5.4 Controlador de Flujo de Potencia Entrelineas

Uno de los altimos dispositivos FACTS es llamado Compensador Convertible Estéatico
(CSC) y fue recientemente instalado como un proyecto piloto por la Autoridad de Potencia
de New York (NYPA). El proyecto CSC debera incrementar la capacidad de transferencia
de potencia y maximizar el uso de las redes de transmision existentes. Dentro del concepto
general de las estructuras de los CSC, dos convertidores multiples en dispositivos FACTS,
el Controlador de Flujo de Potencia Entrelineas y el Control de Flujo de Potencia Unificada,
son entre algunas las posibles configuraciones en este FACTS.

El objetivo es el control de los flujos de energia de multiples lineas o una subred en lugar de
controlar el flujo de potencia de una sola linea, por ejemplo, DFC o UPFC. El IPFC combina
dos 0 mas convertidores de serie y el UPFC combina un convertidor de derivacion y dos o
mas convertidores de serie. Instalacion CSC La corriente de NYPA es un dos-uno convertidor
y puede funcionar como un IPFC, pero no como un UPFC.

Cuando los flujos de potencia de dos lineas que comienzan en una Subestacion necesitan ser
controlados, se puede utilizar de un Control de Flujo de Potencia Interlineal (IPFC). EI IPFC
[28] constan de dos VSC’s series cuyos capacitores DC estan acoplados. Esto permite que la
potencia activa que circule entre los VSC. La Figura 1. 12, muestra la configuracion del
principio de una IPFC. Con esta configuracion de dos lineas pueden ser controlados
simultaneamente para optimizar la utilizacion de la red. En general, debido a su configuracion
compleja, los casos especificos de aplicacion deben ser identificados para justificar la
inversion [29].
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Figura 1. 12. Configuracion principal de un IPFC.

Fuente: Autor.

Las fuentes convertidores de voltaje (VSC) proporcionan una solucién potencialmente
atractiva para el control de flujo de potencia en la red eléctrica moderna. Dos ejemplos de
dispositivos FACTS basados en VSC que han recibido recientemente atencion son el
controlador unificado de flujo de potencia (UPFC) y el controlador de interlinea de flujo de
potencia (IPFC) [30]. EI UPFC consta de un VSC shunt y un VSC conectado en serie a través
de un bus de CC comun que incluye un condensador de CC para el control de ondulacion. La
derivacion VSC ofrece soporte de voltaje al bus conectado. EI VSC serie tiene la capacidad
de controlar con precision el flujo de potencia en la linea.

En [31] IPFC los dos convertidores VSC se insertan tanto en serie con dos lineas diferentes
y comparten un bus de CC comun. Por lo tanto, tienen la capacidad de controlar con precision
el flujo de potencia en dos lineas de transmisién diferentes. IPFC es relativamente escasa. El
trabajo reportado en el IPFC considera aspectos tales como el flujo de energia, las
limitaciones y la comparacion con los dispositivos de otros FACTS. Ha habido muy pocos
estudios sobre el rendimiento de estabilidad de pequefia sefial del IPFC.

1.6 COMPENSACION REACTIVA
1.6.1 Compensador Estéatico

Compensador estatico (SVC), es la primera generacion de controladores FACTS y se
emplean ampliamente en muchos sistemas de utilidad eléctrica. Este compensador conectado
en paralelo emplea tiristores de conmutacion rapida, para controlar los bancos de reactores o
capacitores. Proporciona compensacion dinamica paralela, proporcionando continuamente la
potencia reactiva necesaria para controlar el voltaje en diversas condiciones del sistema,
mejorando el rendimiento de la transmision y distribucion del sistema eléctrico [32]. El
control del angulo de disparo de los tiristores determina la admitancia en derivacion
equivalente conectado a la linea. Transitorio (primera oscilacién), dinamica (amortiguacion
oscilacion) y estabilidad también se puede mejorar usando un control rapido de las valvulas
de tiristor. Una sefial adicional de estabilizacion y de control suplementaria, superpuesto
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sobre el bucle de control de voltaje de un SVC pueden proporcionar amortiguacion de la
oscilacion del sistema como se discute en [33].

Los SVC son representados por una variable de reactancia con limites inductivos y
capacitivos maximos para el control del voltaje del bus de SVC, con un blogue de control
adicional y sefiales para amortiguar las oscilaciones, como muestra en la Figura 1. 13.

Entrada

Adicional
TwS

O—»
1+ Tws
Bmax
N f\ K 14 T1S /8
© f\/ 1+T5 14725

O Bmin

Vref

Figura 1. 13. Estructura del controlador SVC con amortiguacion de oscilacion, donde B es la susceptancia shunt
equivalente del controlador.

Fuente: Autor

En [34] describe el funcionamiento de los TCR, TSC, TSR, MSC, Figura 1. 14. Un TCR es
una bobina de reactancia fija, generalmente del tipo sin nicleo magnético, esta conectada en
serie a una valvula de tiristores bidireccional. La corriente de frecuencia fundamental es
variada mediante el control de la fase de la valvula de tiristores. Mientras un TSC esta
compuesto de un capacitor en serie con una valvula de tiristores bidireccional y una
reactancia amortiguadora. La principal funcién del conmutador de tiristores es conectar o
desconectar el capacitor para un numero entero de semiciclos del voltaje aplicado. El
capacitor no es de control por fase, sino que simplemente esta conectado o desconectado.

Existen diversos compensadores estaticos y la mayoria de estos tienen controladores
similares, entre estos existen como se describe en la Tabla 2 :

Tabla 2. Compensadores estaticos.

Fuente: Autor.

Elementos Descripcion

TCR Reactancia controlada por tiristores
TSC Capacitor conmutado por tiristores
TSR Reactancia conmutada por tiristores
MSC Capacitores conmutado mecanicamente
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La reactancia del circuito del TSC sirve para limitar la corriente en condiciones anormales y
para ajustar el circuito a la frecuencia deseada. EI TSR es un TCR sin control de fase de la
corriente, que se conecta o se desconecta como un TSC.

Por altimo, el MSC es una derivacion sintonizada que comprende una bateria de capacitor y
una reactancia. Esta disefiado para ser conmutado sélo unas pocas veces al dia, ya que la
conmutacion se realiza por disyuntores. La mision del MSC es satisfacer la demanda de
potencia reactiva en régimen permanente.

Los SVC son utilizados principalmente para aumentar la capacidad de transmision y mejorar
la estabilidad del angulo de fase, resolviendo insuficiencias en la potencia reactiva dindmica
en la red. Con la expansion prolongada de una red, se debe considerar la distribucion 6ptima
del voltaje y la potencia reactiva. Varios lugares necesitan multiples SVC o una subestacion
denominada Multi-SVC. Los Multi-SVC deben controlar y coordinar integramente toda la
red con el fin de evitar una accién no deseada en su propia regulacion.

El principio de control de los Multi-SVC se describe en [35] considerando la demanda
general de la red eléctrica y describe lo siguiente:

p 1 i

1 1 1

o~ ¥ o~ Y & Y & Y ~ Y I~ Y
I I I I [ TT | T T TT
TSR TsC TCR TSC TSC FILTROS TCR FILTROS MsC

a) b) )

Figura 1. 14. Configuracion de Compensadores Estaticos SVC. a) Configuracion TSR/TSC. b) Configuracion
TCR/TSC. ¢) Configuracion TCR/MSC.

Fuente: Autor.

e Dentro del SEP se debe elaborar la topologia de la red, para determinar los capacitores
y reactores que van en el bus del sistema. No siempre se colocan los capacitores y
reactores en el mismo bus del sistema.

e Establecer el tiempo de conexion-desconexidn y desconexion-conexion del capacitor
y reactor. Generalmente no debe ser menor a 20 minutos en cada caso.

e Lasreactancias en serie de un capacitor en paralelo necesitan las mismas velocidades
en el ciclo de switcheo para evitar deslizamientos en las maquinas rotativas del
sistema.

e Si un transformador de potencia esta en mantenimiento o en falla, el SVC sale de
operacion.

e Silostiempos de operacion de equipos de energia reactiva llegan al setpoint (nimero
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maximo de operacion), no opera el SVC. Este setpoint puede ser configurado.

Asumiendo que el control de voltaje, la que para los SVC esta en la barra (bus), es sinusoidal
y realizando un analisis con las series de Fourier sobre la forma de onda de la corriente del
inductor, la frecuencia fundamental del TCR puede ser demostrada al ser equivalente a la
variable inductancia Xy como lo demuestran en [36].

X, = X z )

" 2(z—oc)+sin2oc

Donde X; es la frecuencia fundamental de la reactancia de un inductor sin control de un
tiristor y « es el angulo del disparo de las valvulas con respecto al cruce por cero del
controlador de voltaje. Por lo tanto, la impedancia equivalente total X, del controlador puede

ser representado por:
7
.
X, =X x 3)

¢ Sin20c—20c+7z(2—%

X

XC ;. . L. .
Donde r,, = T Los limites de los controladores vienen dados por los limites de disparo del
angulo, los cuales son corregidos en el disefio.

El control de estado estable de un SVC como se menciona en [37] representado en la Figura
1. 6, puede ser representado por la ecuacion:

V=V

ref

+ X ¥ (4)

Donde VV and I representan el voltaje total del controlador RMS y las magnitudes de corriente
respectivamente. V..., representa una referencia de voltaje. Los valores tipicos pendientes
para Xg; en un rango de 2 a 5%, con respecto al SVC base. Es necesario para evitar limites
de bateo para pequefias variaciones del bus de voltaje tal como lo describe en [38].

1.6.2 Compensacion Serie Controlado por Tiristores

Los Capacitores en Serie Controlados por Tiristores (TCSC), se componen en una tecnologia
de facil aplicacién a problemas dinamicos en sistemas de transmision de energia eléctrica.
Su aplicacion da mayor amortizacion al interconectar sistemas eléctricos de potencia de gran
magnitud y puede dar solucién a problemas de Resonancia Sub-Sincrona (SSR), un
fendbmeno producido principalmente por las interacciones entre unidades generadoras
térmicas de gran dimension y los sistemas de transmision de potencia compuestos por
dispositivos de compensacion serie.

El TCSC se basa en un banco de TSC o en un capacitor de valor fijo conectado en paralelo
con un inductor controlado por tiristores TCR Figura 1. 15. Entre las principales
caracteristicas del TCSC como como describe [39] estan los cuatro métodos operativos que
se acoplan segun las necesidades de la red, como son:

e Inductivos, la impedancia equivalente del TCSC es inductiva permitiendo una
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reduccidn de la corriente que circula por la linea.

e Capacitivo, es el mas usado ya que la impedancia equivalente del TCSC es capacitiva
logrando un aumento de la corriente por la linea.

e By-pass.

e Bloqueo que son punto limites donde la impedancia es respectivamente inductiva o
capacitiva pura.

En [40] muestra un diagrama de bloques general Figura 1. 16 y detalla un TCSC en donde
se puede identificar dos bloques principales operacionales como: control externo y control
interno. La funcion del control externo es operar el controlador para cumplir con los objetivos
especificos de compensacion, este control se basa directamente en variables de sistemas de
medicidn para definir la referencia para el control interno que generalmente es el valor de la
reactancia del controlador. La funcién del control interno es proporcionar sefiales de control
de puerta, apropiadas para la valvula de tiristores, para producir la reactancia de
compensacion deseada. X,,, es el valor de la reactancia de control de estabilidad, determinado
por el bucle de control dindmico. X,, denota la reactancia en estado estable de un TSCS,
cuyo valor es proporcionada por el flujo de potencia o el bucle de control de estado estable.
La suma de estos valores de los rendimientos X", el cul es valor final de la reactancia
ordenado por el bloque de control externo. Esta sefial se coloca a través de un retardo de
primer orden para representar la respuesta natural del dispositivo y del retardo introducido
por el control interior el cual la reactancia capacitiva es equivalente X, de un TCSC como se
explica en [41].

CT CT

PT PT

Controller Controller

TSC

TCR

a) b)

Figura 1. 15. Representacion esquematica de configuraciones TCSC. a) Banco de capacitores con switcheo de tiristor. b)
Capacitor fijo paralelo con un reactor controlado por tiristores.

Fuente: Autor.
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Figura 1. 16. Modelo TCSC para estudios de estabilidad.

Fuente: Autor.

La compensacion serie, disminuye la reactancia de transferencia de una linea eléctrica a la
frecuencia de la red. La instalacion de un capacitor en serie genera energia reactiva y
compensa una parte de la reactancia de transferencia de la linea. Las ventajas de usar
controladores serie es el mejoramiento del sistema de transporte debido a:

e Aumento de la estabilidad angular del corredor de potencia.
e Mejora de la estabilidad del voltaje del corredor.
e Optimizacion de la division de potencias entre circuitos paralelos.

La conexion del controlador serie se conecta a un dispositivo especifico, estos elementos
pueden ser impedancias variables (capacitores o reactores) o fuentes variables construidos
mediante dispositivos de electronica de potencia, que envien una sefial de voltaje a una
frecuencia armonica deseada.

El impacto de los TCSC sobre la congestion del sistema se presenta en [42], donde se
demuestra que el TSCS podria reducir la congestion, asi como las pérdidas del sistema. En
[43] propone métodos para asignacion optima de los TSCS para eliminar las sobrecargas de
lineas, donde el indice de sensibilidad se introduce para el ranking de la ubicacién 6ptima.

1.6.3 Controlador de Flujo Dindmico

Un nuevo dispositivo en el area de control de flujo de potencia es la dindmica de poder
controlador de flujo (DFC) como se describe en[44]. EI DFC es un dispositivo hibrido entre
un cambio de fase del transformador (PST) y el cambio de la compensacion en serie.

El diagrama unifilar funcional del controlador dinamico de flujo se muestra en la Figura 1.
17,y consta de los siguientes componentes [45]:
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e Una Fase de desplazamiento Estandar del Transformador con el cambiador de tomas
(PST).

e Un Capacitor Conmutado por Tiristores conectado en Serie (TSC).

e Un Reactor Conmutado por Tiristores conectado en Serie (TSR).

e Un Capacitor de derivacion de Conmutacion Mecanica (MSC). (Esto es opcional,
dependiendo de los requisitos del sistema de reactivos).

o [ o [ o [
I ™M ™M ™
c L1 L2 L3
TSC
l MSC

TSR

Figura 1. 17. Configuracion de Control Dinamico de Flujo DFC.

Fuente: Autor.

Sobre la base de los requisitos del sistema, un DFC podria consistir en un nimero de serie
TSC o TSR. El capacitor paralelo conmutada mecanicamente (MSC) proporcionara soporte
de voltaje en caso de sobrecarga y otras condiciones. Normalmente las reactancias de los
reactores y los capacitores se seleccionan sobre una base binaria para dar lugar a una
variacién escalonada reactancia deseada [46], [47].

La conmutacion de reactores en serie se produce en una corriente cero para evitar cualquier
arménico. Sin embargo, el principio de control de angulo de fase utilizado en TCSC se puede
también aplicar para un control continuo como lo muestra [48]. La operacion de un DFC se
basa en las siguientes reglas:

e TSC/TSR seactiva cuando se requiere una respuesta rapida.

o El relieve de la sobrecarga y el trabajo en situaciones de voltaje es manejado por el
TSC/TSR.

e Laconmutacion del cambiador de tomas bajo PST debe minimizarse particularmente
para las corrientes mas altas que la carga normal.

e EI consumo de potencia reactiva total del dispositivo se puede optimizar el
funcionamiento del MSC, el cambiador de tomas y de las capacidades y los reactores
conmutados.

Como se explica en [49], los TCSC destinan a garantizar la sincronizacion de par transitorio
maximo entre las zonas eléctricas en caso de faltas graves del proceso estatico/dinamico. El
estudio realizado a través de diferentes pruebas con fallos de gran relevancia muestra la
localizacion y las calificaciones de cada controlador FACTS adecuadamente.
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Con el fin de visualizar el rango de operacion de estado estacionario de la DFC, suponemos
una inductancia en paralelo que representa vias de transmision paralelas. El objetivo general
de control en estado estacionario debe ser para controlar la distribucion del flujo de potencia
entre la rama, con la DFC y el camino paralelo. Este control se lleva a cabo mediante el
control de voltaje de serie inyectado.

Segun [12], el PST inyectara un voltaje en cuadratura con el voltaje de nodo y la reactancia
controlable inyectara un voltaje en cuadratura con la corriente de rendimiento. Sin embargo,
en términos de velocidad de control, la influencia del balance de potencia reactiva y la
eficacia en alto o bajo carga de las dos partes de voltaje de la serie, tienen caracteristicas muy
diferentes. El rango de control de estado estacionario para cargas hasta la corriente nominal
se ilustra en la Figura 1. 18, donde el eje “x” corresponde a la corriente de rendimiento y el
eje “y” corresponde al voltaje de serie inyectado.
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Figura 1. 18. Diagrama Operacional de un DFC.

Fuente: Autor.

La operacién en el primer y tercer cuadrante corresponde a la reduccion de la potencia a
través de la DFC, mientras que la operacién en el segundo y cuarto cuadrante corresponde a
incrementar el flujo de potencia a través de la DFC. La pendiente de la recta que pasa por el
origen depende de la reactancia de cortocircuito del PST.

CAPITULO I

2. SISTEMAS WAMS

El Wide Area Measurement System (WAMS) es un sistema de mediciones distribuidas en el
sistema eléctrico de potencia (SEP) que involucra principalmente mediciones
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sincrofasoriales (PMU), a través de algoritmos avanzados de procesamiento digital de sefiales
y una infraestructura capaz de proporcionar informacion dinamica del sistema.

WAMS permite realizar varias funciones entre ellas una caracteristica fundamental es aquella
que permite la adquisicion de informacion en alto rango y con una misma referencia de
tiempo en el orden de los milisegundos, mediante un Sistema de Posicionamiento Global
GPS.

En general esta tecnologia incluye aplicaciones de supervisién y control de la operacién del
SEP en tiempo real [50].

Centro
Control

= A \: %é/ !

Figura 2. 1. Diagrama conceptual del sistema de medida de fasores sincronizados.
Fuente: [50].

Los sistemas de area amplia combinados con las tecnologias de medicién sincrofasorial han
sido estudiados ampliamente en el mundo como medida para prevenir los fallos repentinos
en el sistema que ocasionan gran impacto desde pérdidas de areas eléctricas hasta llegar a
apagarse el sistema por completo, con las consecuentes pérdidas econémicas.

2.1 SISTEMAS DE MEDICION EN AREA EXTENDIDA

WAMS es un sistema de medicion de area extendida dinamica desarrollada a partir del uso
sincronizado del SCADA, con Unidades de Medicion Fasorial (PMU). El tiempo de
respuesta de datos que se basa en la sincronizacion de area ancha proporcionada por el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y puede llevar a cabo monitoreo en tiempo real
para el estado de funcionamiento del sistema de potencia, permiten tomar decisiones de
manera eficiente, generando precisiones en la evaluacion del estado del sistema y evitando
apagones a gran escala.[51][52].
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Los sistemas de control tradicionales estan basados en realimentacion de mediciones locales
y en el modelo matematico del sistema. Con las mediciones PMU se obtiene un sistema de
control basado en realimentacion de mediciones remotas que tiene algunas ventajas como se
muestra en la Figura 2. 2:

En cada aplicacion
deben analizarse los
requerimientos de
maxima latencia
admisible

Menos dependiente
del sistema
controlado

La frecuencia de
actualizacion de las
mediciones PMU
entre 15-30 Hz, es
suficiente para
controlar

El controlador recibe
informacion del
estado real con un
bajo retardo de
tiempo

Figura 2. 2. Ventajas de las mediciones de las PMU’s.
Fuente: [53]
Algunos afios atras la proteccién local eliminaba el fallo, tales como: interruptor automatico
que desconecta el equipo falla. De ahi la filosofia de Proteccion del sistema, que utiliza para
salvar el sistema a partir de un corte o apagén parcial o total en la situacion operacional [54].

La accion incluye: condensador shunt / reactor, caseta de carga, generador de viaje, OLTC,
SVC, TCSC, AGC.

La estructura de una general de una WAMS se describe en la Figura 2. 3:

HISTORICOS

Figura 2. 3. Niveles de un WAMS.

Fuente: Autor.
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En el primer nivel se ubican los elementos de medida: CT’s (transformadores de corriente) y
PT’s (transformadores de tension), los cuales adquieren con precision y exactitud la medida
de los dispositivos de potencia, también pueden introducir errores y desfases en las
mediciones realizadas.

En el segundo nivel estan las Unidades de Medicion Fasorial (PMU), que disponen de
diferentes nimeros de entradas y salidas, digitales y analogas para diferentes usos, que
normalmente son usados para llevar sefiales de alarmas y disparos de proteccion hacia los
relés.

En el tercer nivel se ubican los Concentradores de Datos Fasorial (PDC), realiza aplicaciones
avanzadas con los sincrofasores, estos pueden ser locales o regionales, todos realizan la
misma funcidn pero a un nivel de la red diferente.

En el cuarto nivel estan los historicos, estos se encuentran normalmente ligados a los PDC’s,
aqui es donde se almacena toda informacién que envian las PMU’s.

Por ultimo en el quinto nivel se encuentran todos los software de anélisis de datos ya sean
histéricos o en tiempo real permitiendo generacion de alarmas y controles digitales sobre el
comportamiento del sistema eléctrico de potencia[40].

Entre los fendmenos causados por la inestabilidad de contramedidas en un sistema de
potencia incluye:

e Inestabilidad transitoria angulo.

e Pequefia inestabilidad en el &ngulo de la sefial.
e Inestabilidad de la frecuencia.

e Inestabilidad de voltaje a corto plazo.

e Inestabilidad de voltaje a largo plazo.

GPS
Satellite

Calculo de
indice Ly
VSI-NOC Bl

PMU

Figura 2. 4. Sistema de monitoreo de &rea extendida.
Fuente: [55].
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Los sistemas de monitoreo de area extendida WAMS se basan en datos obtenidos a partir de
unidades de PMU eliminando las desventajas de los clasicos SCADA al tener tiempos de
muestreo superiores y sincronizacion en las medidas, permitiendo por ende una mejor
estimacion de variables de operacion del sistema. En la Figura 2. 4 se muestran los
componentes principales de un WAMS: unidades PMU de medicion de fasores (por sus siglas
en inglés Phasor Measurement Unit), un PDC (por sus siglas en inglés Phasor Data
Concentrator), y un GPS (por sus siglas en inglés Global Positioning Satellite) [56], [55].

De esta manera, la gran dispersion las sefiales de los sistemas de energia pueden ser
centralizadas, procesadas y distribuidos incluso en tiempo real, lo que hace que el area amplia
sefialar una buena alternativa para la entrada de control.

2.2 APLICACIONES DE MEDICIONES DE AREA EXTENDIDA

El objetivo principal de mediciones de &rea extendida es brindar seguridad al funcionamiento
del SEP, asi como también la proteccion respectiva a los equipos que conforman las
subestaciones eléctricas dentro del sistema. Pero esto se puede cumplir eficientemente si el
monitoreo de la red eléctrica es dindmico y no de manera estatica como actualmente se lo
realiza en el S.N.I. El uso de equipos de alta tecnologia como los PMU son parte de la
solucién para cumplir con este proposito de monitoreo. Existen diferentes métodos complejos
para establecer el comportamiento del SEP, entre estos estan los denominados Estimadores
de Estado.

Los sistemas de medicion sincrofasorial utilizando PMU’s han creado un nuevo modelo en
la operacion de un SEP, creando una nueva clase de aplicaciones que estan basadas en
mediciones y no dependen de ningin modelo matematico del sistema eléctrico. Como se
describe en [53] estas aplicaciones estan en pleno desarrollo y no se dispone de un miscelaneo
definido de aplicaciones estandares, debido a esto cada empresa dispone de sus propias
aplicaciones WAMS con sus propias caracteristicas. Ver Anexo 1.

2.2.1 Estimador de Estado

El estimador de estado es una herramienta muy utilizada por los centros de control de energia
eléctrica para una construccién, en tiempo real, del modelo eléctrico del sistema. Este modelo
debe ser confiable, sobre todo en la operacion de mercados de energia, donde cuestiones
econdmicas entran en conflicto, como son los limites de operacion del sistema [57].

En [58] considera estadisticamente como Estimador de Estado robusto si el estado
proporcionado por el mismo, permanece incentivo a las desviaciones mas importantes dentro
de un conjunto de mediciones redundantes.

El Estimador de Estado permite el calculo de estas variables de interés con gran confianza a
pesar de:

e Mediciones que estan dafiados por el ruido.
e Mediciones que pueden ser una falla 0 mediciones que son drasticamente inexactas.
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Mediciones

A,

- Procesador de topologia

Estimacion de Estato

¢ Estado Prevision de cargas

Control de Emergencia

A,

Control Restaurador

Anélisis de Contingencia [« Equivalentes Externos

Seguridad Conc_ilmones de
seguridad normal

A

Seguridad Restringida
OPF

Accién Preventiva

Figura 2. 5. Procedimiento de evaluacion de la seguridad de estado en linea.

Fuente: [58].

Las variables de interés que se consideran en los Estimadores de Estado, son indicativos de:

e Margenes a los limites de operacion.
e Cuidado de los equipos.
e Accion que requiere de un operador.

Se emplean diferentes procedimientos y pruebas estadisticas para el calculo de las variables
de estado como se menciona en [59], Figura 2. 5. Para el modelamiento del estimador de
estado, el error en las mediciones (e) se calcula como la diferencia entre la medicion
especificada (z), tales como: potencia activa, potencia reactiva y magnitudes de voltaje, y la
medicion calculada (2(x1, x2,...,xn )), donde X representa las variables de estado del sistema,
magnitud de voltaje (V) y angulo de voltaje (0) descrito de la siguiente forma:

e= error en la medicion.

H= matriz Jacobiana que relaciona las mediciones y las variables de estado del sistema

28



R= matriz de ponderaciones de las mediciones.

G= matriz de ganancia.

~ (®)
e, =2, —h (X, %,,...%,)
La suma ponderada de los errores al cuadrado tiene lo siguiente:
2
ngj?  (z1-hl(xl,...,xn))° zn—hn(xL,...,xn
oy @i x0)? (nohn(d. xn)) )

= cj’ o1’ on

Donde o; representa el factor de ponderacion de la medicién i. Con el fin de minimizar el
error, se deriva la ecuacion 2 respecto a las variables de estado e igualando a cero se tiene:

z1-h1(x4,...,xn)
H'R™?| z2-h2(x1,...,xn) |=0 (7

| zn—hn(xL,...,xn) |

Usando expansion de series de Taylor se puede dar solucion a la ecuacion (7), linealizando

las ecuaciones alrededor de un punto de operacion (x1(, ..., xn(®)), tal como se muestra en
[60].

Teniendo en cuenta que Axi®) = xi*+1) — x;(¥) se obtiene en forma matricial la siguiente
expresion:

X6 ) 2 (GII) D % ()0 5 (RO #0) ®)

A través de la ecuacion (8) se actualizan las varia les de estado del sistema en cada iteracion,
hasta llegar a cumplir con el criterio de convergencia.

max‘x(k”) - x(k)‘ <tol 9)

Los algoritmos de estimacion utilizan mediciones z se describen en [53]:

e Flujo de potencia activa Pkm y flujo de potencia reactiva Qkm por las lineas y
transformadores.

e Potencia activa Pk y reactiva Qk de inyeccion en generadores y cargas.

e Magnitud de tensién en barras Vk.
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El monitoreo en tiempo real es el objetivo principal de los WAMS, cuyo propdsito es
mantener la estabilidad de voltaje, la Cargabilidad de las lineas, etc. Considerando los limites
térmicos del sistema.

2.2.2 Estimador Sincrofasor

Una PMU puede calcular y comunicar las estimaciones sincrofasor como definen en [61]. El
presupuesto del proyecto incluira sincrofasores de secuencias positivas, monofasica o ambos.
Se tomaran disposiciones para la seleccion del usuario de los valores medidos. Se dan la
exactitud de medicién, plazos de notificacion, y criterios de evaluacion segln la norma IEEE
C37-118. Teniendo en cuenta que las mediciones son en realidad las estimaciones de un
determinado valor.

2.2.3 Lafrecuenciay tasa de cambio de estimacion de frecuencia

Una PMU debera calcular y ser capaz de reportar la frecuencia y ROCOF. Para esta medida,
se utilizaran las siguientes definiciones estandar. Dada una sefial sinusoidal, como se muestra
en (10):

x(t)=X, cos|[ y(t)] (10)
La frecuencia esta definida como se indica en (11):
1 dy(t)
f(t)=———= 11
( ) 27 dt (1)

El ROCOF esta definido como se muestra en (12):

ROCOF (t) = %(tt) 12)

Sincrofasores siempre se calculan en relacion a la frecuencia nominal del sistema (f;). Si el
argumento coseno se representa como Y(t) = wot + Y(t) = 2nfot + @(t) = 2m[fot +
@(t)/2m], la formula para la frecuencia se convierte, como se muestra en (13):

J — fy+af(t) (13)

Donde Af(t) es la desviacion de frecuencia nominal como se ve en la siguiente (14):
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ROCOF (1) = Ltzf } ¢ (Ac:t(t)) (14)

Frecuencia en las mediciones de fasores se puede reportar como la frecuencia real f(t) o la
desviacion de la frecuencia nominal de, 4 f(t). En condiciones de estado estacionario,
A f (t) puede ser representado como un namero escalar 4 f .

2.3 APLICACIONES DE CONTROL DE AREA EXTENDIDA

Los continuos avances en las tecnologias de electronica de potencia han hecho que la
aplicacion de dispositivos FACTS sean muy populares en los sistemas de energia.
Generalmente, estos dispositivos se instalan en que no sea para aumentar la amortiguacion
de la oscilacion de baja frecuencia del sistema. Sin embargo, un controlador complementario
puede ser necesario para cada dispositivo FACTS que aumenta la amortiguacion de ciertos
modos de oscilacion electromecénicos (modos inter-area) [62], mientras cumple los fines de
control primario.

SVC es un tipo de dispositivo FACTS que se utiliza principalmente para el propdsito de
control de voltaje y potencia reactiva [63]. Una vez instalado, una sefial de control
suplementaria podria ser introducida en la union sumadora voltaje de la SVC y un controlador
de amortiguacién adicional se podria disefiar a fin de mejorar la amortiguacién de la
oscilacion del sistema.

Debido a la restriccion de medida local, estos controladores tienden a ser demasiado
complicados para ser realizable o demasiado fijos para ofrecer un rendimiento satisfactorio
en varias condiciones de funcionamiento del sistema.

La eleccion adecuada de entrada de control es de vital importancia para el logro de un
desempefio satisfactorio del control de coordenadas de amortiguacion. Un SVC PSDC es
generalmente un compensador de adelanto-retraso 2SISO. Los modos y los residuos
relacionados con los modos oscilantes inter-area deben ser identificados con el fin de
determinar la entrada de control del SVC y la compensacion de fase requerida. Dado que es
dificil encontrar todos los valores propios de la red eléctrica de transporte utilizando métodos
analiticos tradicionales [64][36].

Desde los SVC se utilizan principalmente para el control de voltaje, sus contribuciones a la
amortiguacion de las oscilaciones del sistema que resultan de la regulacion de voltaje, solo
suelen ser pequefios. El siguiente analisis muestra que un SVC con control suplementario
puede mejorar la amortiguacién eléctrica del sistema de energia de manera significativa.

2 En la ingenieria de control, un solo sistema de salida y un solo sistema de entrada (SISO), es un sistema sencillo de una
sola variable de control con una entrada y una salida.
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El sistema SMIB (Single Machine Infinitive Bus) con un Tieline sin pérdidas se utiliza para
ilustrar la aplicacion de SVC.

Como se muestra en la Figura 2. 6, un SVC ideal se encuentra en el centro de la Tieline, que
se utiliza para controlar el voltaje V m [65].

V2 0°
V1% Vm 6/2

X/2 X/2

SvC

Figura 2. 6. Sistema SMIB con un SVC.
Fuente: Autor.
V, = V|sin(wt + )
V, =V, |sinwt (15)

V,, =|V,|sin (wt +§j

La potencia eléctrica P; transmitida a través de la linea puede ser descrita de la siguiente
manera:
1)

\YAY/ .
P. = —" *gsin— 16
® 05X 2 (16)

El cambio incremental en la potencia eléctrica se puede obtener linealizando la siguiente
ecuacion (16):
_ OP; oP, oP,

AP. =—EAV +—EAV, +—EAS (17)
ov oV, 00

m

Cuando se supone que el voltaje extremo emisor a ser constante, la siguiente ecuacion se
puede conseguir mediante la sustitucion de (17) en la ecuacion de oscilacion.
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d?(As
—( > )+—6PE AV, +—aPE AS6=0
d® oV, 06 (18)

Por tanto, el SVC puede contribuir a la amortiguacion de oscilaciones del sistema si el voltaje
de punto medio se puede mantener estrictamente constante. Especificamente, el voltaje de

punto medio se puede modular como una funcién de %f), que puede ser definida como:
d(A
av, =k 2(49)
dt (19)

Donde K es constante.

Sustituyendo AV, en (18) resulta en una modificacidn gradual de la ecuacion de oscilacion:

2
d (A25)+ P d(A5)+8PE AS=0
dt oV dt 95 (20)

m

La ecuacion caracteristica correspondiente es:
s +2es+W =0 (21)

Asi, la amortiguacion se puede expresar como:

M oV, (22)

Asi, el SVC puede proporcionar amortiguacion a la oscilacion del sistema por su capacidad
de regulacion de voltaje.

2.3.1 Estructura del SVC PSDC Basado en Wide Area Sefiales

Debido a la tecnologia de comunicacién de fibra optica y GPS, la medicién fasorial sincrono
puede ser realizado por WAMS. En esta investigacion, la entrada PSDC para dos areas de un
sistema de cuatro maquinas es identificada por comparacién de algunas sefiales de area
amplia. El diagrama de una linea de sistema se muestra en la Figura 2. 7, [66], [67].

Hay muchos tipos de sefiales de &rea amplia como los angulos del rotor de los generadores,
las desviaciones de velocidad de los generadores de energia eléctrica de algunas maquinas y
la energia eléctrica en una rama. Sefiales apropiadas y sus lugares de medicion son de vital
importancia para el logro de un desempefio satisfactorio del control de coordenadas de
amortiguacion. En cualquier caso, los siguientes factores deben ser considerados en la
seleccion de una sefial auxiliar [68]:

e La sensibilidad de la sefial de control a los modos de oscilacion de potencia debe ser
alta, particularmente a niveles de potencia mas altos cuando debe proporcionar
suficiente amortiguacion.
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e Laeficacia o la robustez de la sefial de control en hacer contribuciones positivas de
amortiguacion en diversas condiciones de funcionamiento del sistema.
e La minima sensibilidad de la sefial de control a otros modos de potencia.

11

Gl G3

@ WA e e RO

Sefial en area Sefial en area
extendida extendida

5 6 7 8 9

Figura 2. 7. Sistema de cuatro maquinas con sefial de WAMS utilizado para PSDC.

Fuente: Autor.

2.3.2 Seleccién de la sefial de entrada base en el Indice Sintético de
residuos

Las ecuaciones de espacio de estado del sistema en lazo abierto SISO G (S) se pueden escribir
como:

X = AXx+Bu

y= Cx (23)
La funcion de transferencia entre la entrada u, y la salida y; puede ser expresada en términos
de residuos y los valores propios como [69], [70]:

-3

i=1

(24)
Ry =C,tVv,B,

jhiti

Donde 1;(i = 1,2, .....n) son los valores propios del sistema de bucle abierto G(S); t; y v;
denota los vectores propios derecho e izquierdo, respectivamente; R; . es el residuo asociado
con los valores propios de 4; y es un indice incluyendo la controlabilidad y la observabilidad.

Modo de controlabilidad: La capacidad de control de modo i al generador j viene dada por:
cont; =|v;B;| (25)

Modo de observabilidad: observabilidad de modo i a j maquina se puede definir como:
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obsy; =[Ct;| (26)

De (24) a (26) tenemos:
R, = cont; *obsy, (27)

El concepto de indice sintético residuo se introdujo al extender este analisis a modo de sefiales
de area amplia, que es:

Econt,, = f (cont,,cont,, ) (28)
Eobsv;, = f (obsv,,0bsv;, ) (29)

Estos medios de la controlabilidad y observabilidad de modo k para la combinacién de los
generadores de i y j. La funcion f denota la relacion entre la salida del generador dos.
Por consiguiente, el indice sintético residuo se define como:

Eresid,, = f (Econt,

ijk

Eobsv, ) (30)

2.3.3 Disefo de parametros de SVC PSDC

El controlador SVC PSDC incluye un bloque de medicién. Puede ser representado por el
diagrama de bloques de la Figura 2. 8.

+Vm
Y inpuUT V psoc
, Kpspe * 5Ty - {1 * Sszm > L
1+ sTy, 1+ S'T:; 1+ STJ_
-V

Figura 2. 8. Fuente. Autor. Diagrama de Bloque de un SVC PSDC.

Fuente: Autor.

La funcion de transferencia del controlador de amortiguacion se puede escribir como:
HPSDC(S):KPSDC*H(S) (31)

Sensibilidad del valor propio 4; a la ganancia K se puede expresar como:
oA
— =Ry AKH (%) (32)
Cuando la ganancia varia de 0 al valor minimo de K, tenemos:
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A% =Ry AKH (4)
AK =K

(33)

Es evidente que AA; es proporcional a R;j, si K es lo suficientemente pequefio. Por lo tanto,
menos cambio de la magnitud de R, bajo diferentes condiciones de funcionamiento denota
una mayor robustez del controlador. El controlador SVC PSDC puede ser disefiado por un
método de compensacion de fase como explica en [71], [72].

De acuerdo a la figura 5, la funcién de transferencia del controlador SVC es PSDC.

1 (1+ST, Jm

HPSDC (S): L
1+ ST, {1+ ST, (34)

Parametros de los bloques de adelanto - retraso se pueden calcular a partir de las siguientes
ecuaciones:

¢ =180°-arg(R)

.y
1-sin(-)
ELE R

T 14sin[ 2
1+sm(mj (35)
1
W

T,=al

T,=

Donde ¢ representa la fase que ser compensado; R es el residuo; w; es la frecuencia del
modo de oscilacion inter-area.

2.3.4 Calculo del parametro basado en el método de prueba de la sefial

El método de sefial de prueba se puede aplicar para obtener los residuos y modos de
oscilacion entre areas que son dificiles de encontrar utilizando el método analitico tradicional.
Entre estos segun [73] se puede citar los siguientes:

e Preparar los datos para la solucion de flujo de potencia y simulacién dindmica, e
identificar algunas condiciones de funcionamiento con el fin de seleccionar la sefial
de entrada de control.

e En condiciones cuando SVC esta funcionando en bucle abierto, la pequefia

perturbacion AY = Z’,z;‘kl X cos(kwyt + ¢y) se afiade a la salida del SVC. Desde

oscilaciones inter-area suelen tener lugar en el rango de 0.3 Hz ~ 2Hz, que es
razonable para garantizar que kwy esta en el rango de 0 < kw, < 6.

e Cuando se selecciona Q como la sefial de entrada de control, simulacion dindmica se
lleva a cabo en el sistema y los valores de AY y AQ durante un periodo comun se
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extraen.
e Realizando por descomposicion de Fourier AY y AQ por lo que se obtiene el fasor de

DFT(Ay) y DFT(AQ) a diferentes frecuencias. La secuencia de respuesta de
DFT(AQ)

impulsos puede entonces calcularse como G* = :
DFT(AY)

e Coloque la funcion de transferencia en lazo abierto G(s) = %((g basado en el método
de identificacion del sistema. El angulo de magnitud y fase de los residuos, inter-area
de frecuencias oscilantes, coeficiente de amortiguamiento y la relacion de residuos
en diferentes condiciones de funcionamiento se determina entonces de acuerdo con
la funcidn de transferencia.

e Elija la sefial de entrada de control basada en el método de la relacion de residuos.
Controlador SVC PSDC esta disefiado entonces por el método de compensacion de
fase residuo o método de asignacion de polos.

2.4 SISTEMAS DE MEDICION FASORIAL (PMU)

Las PMU’s son equipos electronicos capaces de calcular la representacion fasorial de la
componente fundamental de una onda de tension o de corriente, miden los valores de
secuencia, cabe mencionar que se usa tipicamente la transformada discreta de Fourier. Su
nombre proviene de las siglas en inglés de Phasor Measurement Unit, aunque se le conoce
también como Synchrophasor que es el nombre que recibio estd tecnologia cuando fue
creada. El desarrollo comercial es posible al desarrollo del Sistema Posicionamiento Global
(GPS), ya que este sistema pone a disposicion de una forma econdmica, un tiempo
estandarizado que sirve de referencia para poder sincronizar la medicion de los fasores.

Las unidades de medicion fasorial (PMU) permiten satisfacer los problemas tradicionales de
las empresas eléctricas y ofrecen innumerables ventajas, entre las que se puede citar las
siguientes [74]:

e Posibilidad de hacer estimaciones precisas sobre el estado del sistema a intervalos
frecuentes, lo que permite controlar los fendmenos dinamicos desde un lugar central
y tomar las medidas de control apropiadas.

e Gran mejora de los analisis posteriores a las perturbaciones, ya que la sincronizacion
GPS permite obtener instantaneas precisas de los estados del sistema.

e Posibilidad de implementar un sistema avanzado de proteccién a partir de las
mediciones sincronizadas de fasores, con opciones para mejorar la respuesta global
del sistema a los acontecimientos catastroficos.

e Posibilidad de utilizar un sistema avanzado de control con realimentacion a distancia,
mejorando asi el rendimiento del controlador.

La norma IEEE 1344 [75] permite asegurar que las futuras aplicaciones de la medicién
sincronizada de fasores puedan acceder a los datos de fasores suministrados por las unidades
PMU de los distintos fabricantes. Esta norma define los formatos de archivos de salida
suministrados por las unidades de medicién fasorial (PMU). Se aclaran dos archivos
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(Encabezamiento y Configuracién) para la configuracién y la asistencia a la interpretacion
de los datos de los fasores, asi como el formato del archivo de salida binario en tiempo real,
que consta de fasores y de la marca de tiempo e incluye la salida principal de las unidades
PMU.

2.4.1 Mediciones de Sincrofasores
2.4.1.1 Definicion de fasor

La representacion de fasor de sefial sinusoidal es cominmente usada en sistemas de analisis
de potencia en CA. La forman de onda sinusoidal se define en la presente ecuacion:

x(t) =X, cos(wt+) (36)

Es comun que sea representada tal fasor como se muestra en la siguiente ecuacion:
X =(X,/+2)e”
X:(Xm/\/i)(cos®+jsin®) (37)
X =X, +jX

Donde el valor de magnitud de la raiz cuadrada media (rms), X,,,/v/2, la forma de onda, y
los subindices r e i significan parte real e imaginaria de un valor complejo en componentes
rectangulares. El valor de @ depende de la escala de tiempo, en particular cuando t = 0. Es
importante tener en cuenta este fasor se define para la frecuencia angular w; La evaluacion
con otros fasores debe hacerse con la misma escala de tiempo y frecuencia.

2.4.1.2 Definicion de Sincrofasor

La representacion sincrofasor de la sefial x (t) en la ecuacién (1) es el valor X en la ecuacion
(2), donde ¢ es el angulo de fase instantanea relativa a una funcion coseno a la frecuencia
nominal del sistema sincronizado a UTC.

Para la proteccion local de los elementos individuales como generadores, transformadores,
lineas y barras, los relés de proteccidn con tiempos de respuesta de varios milisegundos, son
suficientes, pero para proteger un area, los datos de las PMU’s se deben integrar a las
aplicaciones SCADA para obtener una vision dindmica de la red y poder protegerla ya que
actualmente aunque los sistemas SCADA, permiten la visualizacion de todo el sistema
eléctrico, los tipos de datos limitados proporcionan una vision relativamente estatica[53].

Bajo esta definicion, ¢ es el desplazamiento de una funcion coseno a la frecuencia nominal
del sistema sincronizado a UTC. A coseno tiene un maximo en t = 0, por lo que el angulo
de sincrofasor es 0 grados cuando se produce el maximo de x (t) en el segundo UTC (1 PPS
sefial de tiempo), y -90 grados cuando el cruce por cero positivo se produce en el segundo
UTC (forma de onda sinusoidal). La Figura 2. 9 ilustra la relacién de tiempo de angulo /
UTC fase.
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Figura 2. 9. Convenio para la representacion de un Sincrofasor norma IEEE C37-118.
Fuente: [75].

La Sinusoide que se muestra en (38):

x(t)=X,, cos(w,t +&) = X,, cos(27 ft + Q) (38)
Donde f es la frecuencia angular nominal del sistema (60 Hz para el sistema ecuatoriano),
directamente representado por el fasor en la ecuacion (2). En el caso general donde la
amplitud es una funcion del tiempo X,, (t) y la sinusoide de frecuencia es también una
funcion del tiempo f(t), podemos definir la funcion g = f — f, donde f, es la frecuencia

nominal y g es la diferencia entre las frecuencias reales y nominales, la sinusoide puede
entonces ser escrito como se muestra en:

X(t) = X, (t)cos(27 [ fdt + @)
x(t)= Xm(t)cos(ZzI(f0+g)dt+@) (39)
x(t)= X, (t)cos(2z ft + (27 j gdt + )

La representacion del sincrofasor para esta forma de onda se muestra en (40):
X(t)=(Xm(t)/\/§)ej(2”Jgdt+®) (40)

Para casos especiales donde X,,(t) = X,,, es constante y g = Af es una constante que se
compensa de la frecuencia nominal, [ g(t)dt = [ Afdt = Aft asi el sincrofasor es
simplificado como se muestran en:

X (1) =( X, (t)/2)eC=2) (41)

Esto rotard uniformemente en el rango de Af, es la diferencia entre la frecuencia real y la no-
nominal.
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2.4.2 Elementos y caracteristicas de las PMU

Dependiendo del disefio y fabricacion de las PMU’s estas se componen de un modelo con
los siguientes elementos:
Tabla 3. Algunos elementos de los principales de PMU’s.

Fuente: Autor.

Elemento Descripcion

Filtra las frecuencias superiores a la

FILTRO ANTIALIASING frecuencia de muestreo, para evitar que
estas sean digitalizadas.

CONVERSOR ANALOGO/ Transforma las medidas analogas de
DIGITAL voltajes y corrientes en valores digitales

Calcula los valores fasoriales aplicando la

MICROPROCESADOR transf_ormada qliscrg:ta de Fourier ylo
algoritmos propietarios.

Permite la sincronizacion de las medidas a

RECEPTOR DE SERNALES DE GPS una misma referencia de tiempo.

TRANSDUCTOR DE Constituye el canal de salida para la
COMUNICACION transmision de datos fasoriales.

Las PMU permiten realizar las siguientes actividades:

e Medir los fasores de voltaje y corriente, lo que permite monitorear la estabilidad
angular y dindmica de los sistemas de potencia y analizar el sistema eléctrico en con
una precision de #1 p S.

e La PMU permite tomar muestras cada ciclo o dos, es decir hasta 60 muestras en un
segundo.

e La Medicion de los sincrofasores se realiza con la referencia de tiempo UTC (unidad
de tiempo coordinado), con la cual la PMU genera una onda cosenoidal perfecta a
frecuencia y amplitud nominal, que es la sefial de referencia con la ue se comparan
las sefiales de entrada.
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Figura 2. 10. Diagrama de conexién de un PMU Arbiter 1133A.
Fuente: [76]

CAPITULO I

3. MODELAMIENTO Y SIMULACION DE UN FLUJO DE POTENCIA
MEDIANTE FACTS Y WAMS.

3.1. Caracteristicas de la zona a implementar un control de flujo

La implementacion del Sistema de Supervision de Area Extendida WAMS en el Sistema
Nacional Interconectado SNI, hace que el monitoreo del SNI sea dindmico y con esto la
aplicacién de soluciones a cualquier suceso sea mas rapida. Al momento se encuentran
instaladas PMU’s en las principales subestaciones del anillo troncal de 230 kV del SNI como
se aprecia en la ubicacion geogréafica de la Figura 3. 1, y como se describe en la Tabla 4,
donde se aprecia la importancia de esta ubicacion estratégica de estos equipos para el
monitoreo del sistema y en el diagrama unifilar de la Figura 3. 2 se puede notar que estos
equipos también son instalados en niveles de voltaje de 138 kV en las subestaciones de
Salitral, San Idenlfonso y Molino. A nivel de 69 kV se encuentra instalado un PMU en la
subestacion de Villonaco en Loja. En este trabajo nos enfocaremos en los equipos instalados
en el Anillo Troncal de Ecuador a nivel de voltaje de 230 kV.
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Figura 3. 1. Ubicacién de PMU’s en el Anillo Troncal del SNI.
Fuente: Cenace [77].
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Figura 3. 2. Diagrama unifilar con la ubicacion fisica de PMU’s en el SNI.
Fuente: [76]
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Tabla 4.Puntos de medicion de PMU en 230 kV.

Fuente: Autor.

Subestacion Ubicacion

Molino Pascuales 1
Totoras
Pomasqui Jamondino 2
Jamondino 3
Pascuales Molino 1
Molino 2
Quevedo Pascuales 1
Totoras 1
Santa Rosa Totoras 2

Santo Domingo 1

Pomasqui 1
Totoras Santa Rosa 1
Zhoray Milagro 2

3.1.1 Caracteristicas de la Interconexién Eléctrica Ecuador - Colombia

El proyecto de interconexién con Colombia nacié de la necesidad por parte de Ecuador para
cubrir la creciente demanda energética del pais, sobre todo en los meses de estiaje, y evitar
asi los racionamientos de energia eléctrica. En la actualidad, Ecuador dispone de dos puntos
de interconexién con Colombia, el primero a un voltaje de 138 kV con una capacidad de 345
MW entre las subestaciones de Tulcan (Ecuador) y Panamericana (Colombia) y el segundo
a un voltaje de 230 kV con una capacidad de 500 MW entre las subestaciones de Pomasqui
(Ecuador) y Jamondino (Colombia) constituido por cuatro circuitos.

El resultado de la interconexion con Colombia como se explica en [78] permite que el
Ecuador pueda disponer de 1500 millones de kilovatios-hora/afio aproximadamente, y se
convierte actualmente en una fuente de suministro de energia mas importante para el pais.
Con el funcionamiento de la linea Pomasqui — Jamondino, con doble circuito de 230 kV y
otra en la linea Tulcan — Panamericana en 138 kV, ayudara a estabilizar el flujo de potencia
en Ecuador.
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El criterio principal de este estudio, esta en la pérdida de la interconexién en condiciones de
méaxima transferencia de Colombia a Ecuador. Esto representaria un impacto en la frecuencia
del sistema eléctrico del Ecuador si no se toma las medidas necesarias de seguridad y
proteccion.

3.1.2 Caracteristicas de la Linea de Transmision a 230 kV Santa Rosa
— Totoras

La linea de transmision Santa Rosa — Totoras forma parte del anillo de transmision del
Sistema Nacional Interconectado operando a 230 kV, en un tramo de 109.8 km, a una altura
promedio de 2900 msnm. Se extiende a lo largo de una zona mayoritariamente de tipo de
suelo de arcilla arenosa himeda, con nivel cerdunico de 10 dias de tormenta por afio. En [79]
se considera que estd formada por vanos uniformes de 463 m de longitud, que es el valor
promedio de los vanos reales. Ver Anexo 2.

3.1.3 Caracteristicas de la Central Hidroeléctrica Paute — Molino

La Central Hidroeléctrica Paute — Molino conocida también como represa Paute (Embalse
Amalusa), estd ubicada en el rio Paute, es la generadora hidroeléctrica mas grande de Ecuador
y contribuye con la mayor cantidad de energia eléctrica a nuestro pais. La potencia nhominal
es de 1075 MW y la potencia efectiva de 1100MW con una produccion anual de 4900 GWH
[80].

La Central Hidroeléctrica Paute — Molino consta de dos fases, la Fase AB y la Fase C que
fue la ampliacion de 5 turbinas dejando un total de 10 turbinas tipo Pelton, en donde la Fase
C se conecta al SNI, mediante la linea de 230 kV a las barras de la subestacion Zhoray con
una distancia de 15 km, a Pascuales con una distancia de 188,8 km, a Riobamba con una
distancia de 157,3 kmy a Totoras con una distancia de 200 km [81].

3.1.4 Caracteristicas de la Demanda Eléctrica en Ecuador

De acuerdo con datos publicados en el Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 por el
Consejo Nacional de Electricidad (Conelec) [82], el Ecuador pasara de un promedio del 5,5%
en el incremento anual de la demanda de electricidad registrado entre el 2000 y el 2012, a
tasas de crecimiento que llegarén hasta el 21,3% anual en el 2017. Este célculo se basa en
una primera etapa sobre el incremento proyectado de la demanda del pais, con base en el
consumo de los usuarios. A ello, se incorporan las demandas industriales vinculadas con la
actividad minera, como es el proyecto de cobre Mirador [83]. En el Anexo 3 se detalla
graficamente el incremento de la demanda en el Ecuador.

Adicionalmente incorporara la demanda del programa nacional de coccion eficiente. Esto
implica el cambio progresivo de cocinas a gas, por cocinas de induccion. Ademas también
esta prevista la incorporacion de la demanda de energia del proyecto Refineria del Pacifico
y también los proyectos de transporte publico de alto consumo de energia eléctrica, como
son el Metro de Quito y el Tranvia de Cuenca. De esta manera, la nueva oferta y demanda de
energia llegan a un punto de equilibrio segin datos del Conelec y del Ministerio de
Electricidad.
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La demanda maxima de potencia registrada en el 2012 a nivel de bornes de generacion, se
produjo en diciembre con 3.207 MW, mientras que la potencia minima se registré en enero
con 2.937 MW. En lo referente a energia, la demanda maxima de energia se produjo en mayo
con 1.715 GWh, mientras que la demanda minima de energia se registré en febrero con 1.502
GWh.

En la Figura 3. 3 se puede ver que la demanda de los dias laborables y festivos mantiene
similar comportamiento, mientras que la curva del dia semi laborable se encuentra en medio
de las dos curvas. Ademas, la demanda en el dia semi laborable y del dia festivo coincide con
la demanda maxima a las 20 horas, mientras que la demanda del dia laborable se encuentra
un 10% por arriba de las demandas antes mencionadas a esa misma hora.
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Figura 3. 3. Curva de Demanda Diaria Nacional.
Fuente: PME 2013 [82].

3.1.5 Contingencias y Escenarios de Analisis

Considerando el anlisis previo se tomara en cuenta diversos escenarios que permitiran tener
un mejor panorama de la aplicacion de FACTS en el Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador. Es importante mencionar los lugares donde se realizara el estudio para su posterior
estudio.

Para el andlisis de contingencias, demostraremos las ventajas de realizar un Control de Flujo
a través del TCSC mediante el monitoreo de los sistemas WAMS, guiandonos también por
el andlisis de contingencias que realizan las instituciones que representan al sector eléctrico
ecuatoriano, que se consideran las mas criticas para diferentes condiciones de transferencia
para un dia laborable, entre las cuales se citan [84], para nuestro estudio nos referimos a los
siguiente:

e Salida de un circuito de la linea de interconexion Pomasqui — Jamondino.
e Salida de un circuito de la linea Totoras — Santa Rosa.
e Salida de la central hidroeléctrica Paute — Molino Fase C en Ecuador.

La demanda considerada para el estudio es la Banda Horaria de Demanda [85]:
e Demanda Maxima: 17:00 — 22:00.
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e Serespeta los criterios de voltaje (+5% Barras 230 kV y 138 kV).
e También se respeto la potencia activa y la reactiva en los generadores.

En la Tabla 5 se detalla las demandas del SNI, para un dia normal.

Tabla 5. Demanda para un dia laborable SNI.
Fuente: [85].

Banda Horaria Carga [MW]

Demanda Minima 2008

Demanda para el 2013. Demanda Media 9915

Demanda Méaxima 3239

Demanda Minima 2097

Demanda para el 2014. Demanda Media 3011

Demanda Méaxima 3397

Cabe aclarar también que en este escenario se considera una posicion fija en los taps de los
transformadores a fin de mantener un voltaje fijo para desarrollar los diferentes analisis de
este trabajo.

3.2. Monitoreo de limite térmico y estabilidad oscilatoria
3.2.1 Cargabilidad de lineas y transformadores

La potencia maxima tedricamente se obtiene basado en voltajes nominales del terminal y su
angulo § = 90° que no puede ser simulado en la practica. Generalmente existen tres factores
que limitan la maxima potencia transmitida a través de una linea de transmisién como se
describe en [86] y que son:

e Ellimite térmico: Para lineas cortas (menor a 80 Km.), la cargabilidad es limitada por
el indice térmico de los conductores.

e Voltaje maximo permitido: Para lineas de mediana longitud (entre 80 y 250 km.) la
cargabilidad es limitada por el voltaje permitido que es usualmente del cinco por
ciento.

e Condiciones de estabilidad: Este factor de mayor preocupacion para lineas de larga
longitud ( mas de 250 Km. ) limitan el desplazamiento angular 8 a menos de 35° para
mantener el sincronismo de maquinas sincronizadas durante los trasciendes.

Se puede analizar y visualizar de mejor manera a traves de la Figura 3. 4 y la Figura 3. 5
donde se muestran los niveles de cargabilidad de lineas y transformadores del SNT
ecuatoriano que se registran en condiciones normales de operaciony en la Tabla 6 se detalla
los términos utilizados.
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Tabla 6.Términos utilizados dentro de la operacion del SIN.

Fuente: Autor.

Término Caracteristicas

Existen un minimo valor entre:
El limite térmico de conductores.
Cargabilidad Maxima capacidad de los transformadores de corriente.
Limite de transmision por regulacion de voltaje.
Limite por estabilidad transitoria y dinamica.

Operacion Normal Régimen de operacion satisface requerimientos de calidad
de servicio y energia sin riesgo de las instalaciones del
sistema.

Operacion de Alerta Estado que adquiere el sistema cuando el nivel de seguridad

llega a un punto donde los limites operativos corren riesgo
ante una contingencia.

Operacion de Emergencia  Régimen de operacion fuera de lo normal.

Sensitividad Mide el efecto de variacion de una variable de control sobre
una variable dependiente.

Sincronizacion Conjunto de acciones que deben realizarse para cerrar un
elemento eléctrico energizado en uno de sus extremos.

Contingencia n-1 Desconexion de un elemento del SNI, sin que afecte la
estabilidad del sistema.

Como consecuencia de la falta de generacion en la Zona Norte del S.N.1., en condiciones de
maxima y media demanda, por la linea de transmision Totoras — Santa Rosa 230 kV, de 110
km de longitud, normalmente se registran altas transferencias de potencia, en varios casos
superiores a los 400 MW. Si bien las condiciones de operacion en esta zona del sistema de
transmision y de esta linea en particular presentan voltaje y cargabilidad aceptables, la
indisponibilidad de la linea por fallas, causa serios riesgos operativos para el suministro de
energia de Quito y parte norte del pais, a pesar de que la actuacion de protecciones sistémicas
ayudan a mitigar los efectos de esta contingencia en el sistema.

En laFigura 3. 4 se observa claramente el nivel de cargabilidad de las lineas encontrandose
que la menor cargabilidad se encuentra en Zhoray-Sancay con una potencia eléctrica inferior
al 30%, en contraste con la Molino-Riobamba que segun se puede apreciar alcanza una
cargabilidad de méas del 60% asi como también Molino-Totoras y Molino-Pascuales con
indices similares.
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Zhoray - Sinincay
Pascuales - Dos Cerritos
Santa Rosa - Santo Domingo
Pascudes - Nueva Prosperina
Sarto Domingo - Quevedo
Pomasqui - Coombia
Pascuales - Miagro
Dos Cerrtos - Miagro
Quevedo - Pascuales
Zhoray - Mokno
Riobamba - Totoras
Trinitana - Nueva Prospenna
Santa Rosa - Totoras
Miagro - Zhoray
Moiing - Totoras
Molino - Pascuales
Moaino - Riobamba

Figura 3. 4. Cargabilidad en Lineas de transmisién 230 kV.
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013 [82].

En la Figura 3. 5 referente a la cargabilidad de transformadores de 230 kV / y 138 kV se
obtuvieron los siguientes resultados: En la zona Noroccidental la menor cantidad de
cargabilidad fue en San Gregorio y la mayor en Santo Domingo. En la zona Norte la
cargabilidad maxima que alcanza el 100% es en Totoras, asi mismo en la zona Sur fue Molino
quien supero en niveles de potencia eléctrica. En la zona Suroccidental se observa un mayor
equilibrio sin embargo Dos Cerritos tiene una ligera superioridad entre las de su sector.

%

100 -
T ——— . ————
60 4
40 4
20 4

0+ w
e = = = = = e e o o = o
e &§ 2|2 2 £ ¥ £ § F §R B £ £ : £ § 1% £
5 s § ] = 2 g k=3 § £ - | - | = = = g & E 5
e s 915 5 & & = = 8 2 88 %3
3 g = a
35 2
]
=
Noroccidental Norte Sur Suroccidental

Figura 3. 5. Fuente. PME 2013.Cargabilidad de Transformadores 230 kV/138 kV.
Fuente: Plan Maestro de Electrificacion 2013 [82].
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3.2.1.1 Modelo de Lineas de Transmisién

Debido a que las lineas de transmision del S.N.I. son de 138 kV y 230 kV y presentan
longitudes maximas de 154 Km. y 200 km, respectivamente estas deben ser
consideradas como Lineas Medias ya que las lineas con longitudes comprendidas
entre 60 Km y 259 km y voltajes comprendidos entre 40 k y 220 kV,
aproximadamente son lineas de transmision de longitud media [87].

Vi i Z=r+jx Vi

-1 Y2 Y2 T

Figura 3. 6. Modelo = de una linea de Transmisién.

Fuente: Autor.
3.2.1.2 Modelo de Transformadores

En los transformadores de potencia generalmente x >>r por lo que se puede despreciar la
resistencia sin cometer errores excesivos. Ademas dichos transformadores tienen
cambiadores de taps los que se usan para mantener el voltaje secundario constante con voltaje
primario variable o para controlar el voltaje secundario con un voltaje primario fijo o
simplemente regular el voltaje hasta cumplir con las condiciones del sistema mediante la
variacion del flujo de potencia reactiva [87], [88].

Vi V2

I1
G - —- Ninzy O

A
A —

(n2-n1)nzy (n1-n2)nay

Figura 3. 7. Modelo = de un transformador con taps.

Fuente: Autor.
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Como la variacién de los taps provoca un cambio en el flujo de la potencia reactiva su efecto
también deber ser modelado, por esto los transformadores de potencia, al igual que las lineas
tienen un modelo equivalente @ en el que ademas de la impedancia del transformador se
incluye el efecto de la posicion de los taps (ya sea que estén en el secundario o en el primario
del transformador).

3.2.1.3 Modelo de Generadores

Los generadores que forman parte del S.N.I son maquinas sincrénicas y para estudios en
estado estacionario, éstas maquinas pueden modelarse considerandolas ideales, esto es,
suponiendo que la corriente de campo es constante.

Existen dos tipos de maquinas sincroénicas, las de rotor cilindrico (de alta velocidad, modelo
apropiado para generadores térmicos) y las de polos salientes (de baja velocidad, modelo
apropiado para generadores hidraulicos) [87], [67].

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva de generadores sincronicos de rotor cilindrico
son:

(42)
6t
Q= VE, *c0s(5) v (43)
Xd Xd

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva de generadores sincronicos de polos salientes
son:

2

VE,
P=——*sen(d)+

*(Xd - Xqg)* 20 44
d 2XdXq ( q)*sen(20) (44)

Q=T w0s(8) -~V #(Xd— X) + —
=——>c0s(0) - *(Xd - Xq)+
Xd 2XdXq a 2XdXq

*(Xd - Xq)*cos(209) (45)

Siendo en estas relaciones:

V =Voltaje a los terminales del generador.

Ef = Voltaje inducido por corriente de excitacion.
8 = Angulo de potencia.

Xd = Reactancia de eje directo.

Xq = Reactancia de eje en cuadratura.

Las potencias activa y reactiva de un generador sincronico estan limitadas por la curva de
cargabilidad, la cual debe ser considerada en la solucién del flujo de potencia.
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3.2.1.4 Modelo de Cargas

Las cargas comunmente estan dispersas a través de los sistemas de distribucion, de modo que
un modelado estricto de estos componentes requiere de modelar la red de distribucion,
ademas de considerar su naturaleza aleatoria para conectarse y desconectarse del sistema y
que pueden ser monofasicas o trifasicas. Esto sin duda, haria mas dificil el analisis de los
sistemas eléctricos. Para evitar esta situacion, se ha optado por modelar las cargas suponiendo
que se concentran en el nodo ya sea de alto o de bajo voltaje en la subestacion del sistema de
distribucion.

Ademas, para sistemas eléctricos de potencia la carga puede ser modelada de acuerdo al tipo
de estudio que se desea analizar, asi, para el caso de flujos de potencia se considera el modelo
de Potencia Constante, en el cual la carga permanece constante independientemente de la
variacion del voltaje y frecuencia [87].

3.2.1.5 Modelo de Compensadores

Los elementos de compensacion son necesarios para la adecuada operacion de sistemas
eléctricos de potencia. Estos pueden clasificarse de diversas maneras, de acuerdo a su
principio de funcionamiento propoésito y la forma en que se conectan al sistema, pudiendo
ser ajustables o fijos, para controlar voltaje y potencia reactiva o potencia activa, o bien
conectado en derivacion o en serie, respectivamente. Normalmente, estan relacionados con
la operacién de sistemas eléctricos con redes de transmisién muy limitadas en cuanto a
regulacion de voltaje y transferencia de potencia activa.

El S.N.I. dispone de compensadores en derivacién siendo estos tanto reactores como
capacitores y pueden ser modelados como cargas de Impedancia Constante, las cuales varian
la potencia (en este caso reactiva) en funcion de la variacion del voltaje [87].

3.2.1.6 Solucién de Flujo de Potencia

La solucidn del flujo de potencia requiere resolver sistemas de ecuaciones no lineales en las
que el numero de ecuaciones dependen del namero de nodos que conformen el sistema.

El planteamiento analitico del flujo de potencia requiere de cuatro variables en cada barra del
sistema, la potencia activa neta inyectada, la potencia reactiva neta inyectada, la magnitud de
voltaje y el angulo de voltaje son variables de estado. Unicamente dos de estas variables
pueden ser definidas como datos de flujo en cada barra del sistema [87], [89].

ol



Tabla 7. Tipos de barras en un SEPy sus caracteristicas.

Fuente: Autor.

Caracteristicas Datos  IncOgnitas

Barra de En ella se define la potencia activa y potencia reactiva
Cargao inyectada. Fisicamente corresponde a un centro de carga P,Q Vo
Barra P-Q o un generador de poca capacidad que no puede fijar el ’ '
voltaje de barra.

Barra de En ella se determina la potencia activa neta inyectada y
Generacion o el voltaje que puede sostener la barra por medio del
i . P,V Q,0
Barra P-V  apoyo de la potencia reactiva generada.

Barra Es una barra de generacion que se utiliza como referencia
Oscilante 0 al sistema en la que se especifica el voltaje y su &ngulo. Vo
Barra Slack En ella no se fija el valor de potencia activa inyectada y ’

se requiere un generador que cubra esta potencia.

P,Q

3.2.2 Importancia de la Estabilidad en los Sistemas de Potencia

En la Figura 3. 8 se muestra el diagrama unifilar de todo el sistema interconectado a nivel
de 230 kV, con la ubicacién del TCSC en diferentes lugares del sistema eléctrico. Esto para
ensayar algunas contingencias y de esta manera encontrar la opcién mas adecuada para su
aplicacion. Para obtener un mejor desempefio de la Compensacion Capacitiva Serie controlada
por Tiristores (TCSC) en el Sistema Nacional Interconectado, con criterios de operatividad se ha
ubicado el TCSC en distintas posiciones de la red de 230 kV. Para eso se plantea 2 puntos muy
importantes para nuestro estudio de la siguiente manera:

e Ubicacion del TCSC dentro del sistema, para identificar la mejor respuesta ante un
grupo de contingencias n-2 en el anillo troncal de 230 kV.

e ldentificar un grupo de contingencias n-2 considerables y que pueden conllevar un
alto riesgo de colapso en el sistema.

3.2.2.1 Categorias de Estabilidad

La clasificacion de estabilidad de sistema de potencia estd basada en las siguientes
consideraciones [87]:

e La naturaleza fisica de la clase de inestabilidad resultante, indicada por la variable
principal del sistema en la cual la inestabilidad puede ser observada.

e Eltamafio de la perturbacion considerada, la cual influencia en el método de célculo
y prediccion de estabilidad.

e Los dispositivos, procesos Y el periodo de tiempo que deben tenerse en cuenta para
evaluar la estabilidad.
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Figura 3. 8. Sistema Nacional Interconectado Ecuador.

Fuente: Autor.

3.2.2.2 Estabilidad transitoria

La estabilidad del angulo del rotor de perturbaciones grandes o estabilidad transitoria como
se conoce normalmente, se preocupa por la habilidad del Sistema de potencia de mantener
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sincronismo cuando estd sujeto a una perturbacién severa, como un corto circuito en una
linea de la transmision o la salida de una central de generacion grande.

La respuesta del Sistema involucra grandes variaciones de los angulos del rotor de los
generadores, influenciadas por la relacion no lineal potencia-angulo.

La estabilidad transitoria depende del estado de operacion inicial del sistemay de la severidad
de la perturbacion. La inestabilidad normalmente se manifiesta en forma de separacion
angular no periddica debido a insuficiente torque sincronizate [87].

3.2.2.3 Estabilidad de Voltaje

La estabilidad de voltaje se refiere a la habilidad de un sistema de potencia de mantener
voltajes estables en todas las barras del sistema luego de someterse a una perturbaciéon desde
una condicion de operacion dada. Depende de la habilidad de mantener o recuperar el
equilibrio entre la demanda de carga y suministro de potencia del sistema de generacion. La
inestabilidad que puede resultar se presenta en forma de una progresiva caida o crecimiento
de los voltajes de algunas barras.

Un posible resultado de la inestabilidad de voltaje es la pérdida de carga en un area o apertura
de las lineas de transmision y otros elementos debido a la actuacion de sus protecciones. La
pérdida de sincronismo de algunos generadores puede darse debido a condiciones de
operacion que violan el limite de corriente de campo [87].

3.2.2.4 Causas de la Inestabilidad de Voltaje

La tendencia mas fuerte para inestabilidad de voltaje se debe normalmente a las cargas: en
respuesta a la perturbacion, la potencia consumida por las cargas tiende a ser recuperada por
la accion de ajustes de deslizamiento de motores, reguladores de voltaje de distribucién,
cambiadores de tap de transformadores y termostatos. La inestabilidad de voltaje ocurre
cuando la carga dindmica intenta restaurar el consumo de potencia mas alla de la capacidad
de la red de transmision y la generacion conectada.

Un factor importante que contribuye a la inestabilidad de voltaje es la caida de voltaje en las
reactancias inductivas de la red de transmision, lo cual limita la cargabilidad de las lineas de
transmision para transferir potencia y mantener el voltaje. La estabilidad de voltaje esta
amenazada cuando una perturbacion incrementa la demanda de potencia reactiva mas alla de
la capacidad sustentable de los recursos de potencias disponibles.

Mientras la mayoria de las formas de inestabilidad de voltaje es la caida progresiva de
voltajes de barra, el riesgo de inestabilidad de sobrevoltaje también existe. Es causado por la
conducta capacitiva de la red (lineas de operacién operando por debajo de la demanda de
impedancia de carga) asi como también por los limites de subexitacion de los generadores
y/o los compensadores sincrénicos que absorben el exceso de potencia reactiva. En este caso,
la inestabilidad esta asociada con la incapacidad de combinar los sistemas de generacion y
transmision operando con niveles de carga bajos. En su esfuerzo por restaurar esta potencia
de carga, los cambiadores de tap de los transformadores provocan una inestabilidad de voltaje
de periodo largo [87].
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3.3. Modelamiento de control de flujo

El modelamiento de control de flujo de potencia busca calcular con precision las variables
del sistema eléctrico, que son monitoreados a través del WAMS y que nos sirven para realizar
un control dinamico en la red. A continuacion se muestra los puntos mas relevantes para
modelamiento de control de flujo.

a) Ubicacion de FACTS - TCSC en varias posiciones del sistema eléctrico

De acuerdo al sistema que estamos analizando, con criterios de operatividad y en funcion de
la debilidad del mismo, se ubica al TCSC en varias posiciones del sistema de potencia.

b) Centro de Control utilizando WAMS
Monitoreo en tiempo real del Sistema Eléctrico de Potencia.
c) Simulacion en el dominio del Tiempo

En funcidon de los datos entregados por el centro de control se establecen valores iniciales
factibles para los parametros a ser identificados se realizan simulaciones en el dominio del
tiempo para un conjunto de perturbaciones pre-definidas, que corresponden a aquellas
registradas y almacenadas por PMU’s instalados en el sistema real.

d) Analisis de Contingencias

En base a criterios de operatividad de sistemas eléctricos, se analiza un grupo de
contingencias con alto grado de incidencia en la estabilidad del sistema de potencia, para
probar el dispositivo ante condiciones mas criticas y demostrar su efectividad.

e) Criterios de los parametros de control del TCSC, para estabilidad transitoria

Analizando el comportamiento transitorio para cada caso de estudio, se determina los
parametros del sistema de control (tiempos de compensacion, potencia de cortocircuitos,
corrientes de cortocircuito, % compensacion) en funcion de la respuesta transitoria en cada
caso.

f) Control de Flujo de Potencia en base de TCSC

Una vez que se recoge los resultados de las variables del sistema el TCSC actlia en base de a
las sefales dindmicas para realizar un control de flujo.

g) Sistema Estable

La busqueda es repetitiva hasta satisfacer un Sistema Estable mediante pruebas en los
diferentes casos de estudio establecidos y en base a los resultados obtenidos.

h) Parametros Optimos
El resultado de la estabilidad del sistema se ve reflejado en los parametros optimos.

En la siguiente Figura 3. 9 se muestra los pasos para realizar el modelamiento de control de
flujo de este trabajo.
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Figura 3. 9. Esquema de la metodologia utilizada para un control de Flujo de Potencia utilizando el TCSC.

Fuente: Autor.

3.4. Simulacion de control de flujo mediante FACTS y WAMS

SISTEMA
Variables ELECTRICO

(V,1£,0) DE

) POTENCIA g\;
# é AN |

i

CENTRO
DE

CONTROL
2

Figura 3. 10. Representacion de un Sistema Eléctrico con implementacion WAMS.

Fuente: Autor.
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En la Figura 3. 10, describe graficamente como se estructura un sistema WAMS desde un
sistema eléctrico hasta el centro de control donde se hace un seguimiento constante del
comportamiento del sistema.

3.4.1 Analisis mediante FACTS

El analisis de la simulacién de este trabajo se enfoca en el Anillo Troncal del SNI, que se
puede determinar como un punto vulnerable a cualquier perturbacion de nuestro Sistema. El
procedimiento para simular un control de flujo en un SEP que disponga de un sistema
WAMS se lo hara con datos obtenidos de las contingencias establecidas en 3.5.1 para ello se
utilizara el programa DigSilent PowerFactory 14.0, cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 8 y su definicion se presenta en el Anexo 4. La funcion principal de este programa es
representar un centro de control para monitorear los eventos en el sistema y se procedera al
estudio de un dispositivo FACTS denominado Compensador Serie Controlado por Tiristores
(TCSC), para realizar un control de flujo aplicando diferentes contingencias dentro de un
escenario de demanda maxima del sistema para mejorar la estabilidad del mismo.

3.4.2 Simulacion en un caso ilustrativo

Previamente realizaremos un andlisis con un ejercicio de Flujo de Potencia planteado en [90]
y que se puede ver en la Figura 3. 11 en el cual se resuelve y se realiza la simulacion del
mismo, utilizando diferentes contingencias en un escenario de alta demanda.

Con los datos que se obtendra con lo mencionado anteriormente, se realizard una
comparacion de lo que ocurrira con la implementacion del FACTS sobre el mismo sistema
de potencia y se explorara las ventajas de tener un FACTS en él. Este analisis nos da la pauta
necesaria para la implementacion de este sistema en el Anillo Troncal de nuestro SNI.

Tabla 8. Caracteristicas fundamentales de PowerFactory.

Fuente: Autor.
Detalle Técnico PowerFactory Caracteristicas
Definicion
Funciones Basicas Modificacion
Organizacion
Rutinas Numéricas Basicas Funciones de Salida

Documentacién

El ejercicio a estudiar consta de 3 nodos y los datos se encuentran especificados en la Tabla
9 y Tabla 10 con una potencia base de Sb=100MVA. En el nodo 1 especifica los limites
inferiores y superiores de potencia reactiva que son de —10 Mvar y 40 Mvar respectivamente.
El umbral para este ejemplo es de 107,
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Tabla 9. Datos de las Lineas del SEP.
Fuente: [90].

Nodos Voltajes en p.u Potencias
0 1.02 -
1 10.2 P, =50MW
2 - P. =100MW;Q. = 60M var
0 1
2

Figura 3. 11. Esquema unifilar de Sistema de potencia.
Fuente: Autor.
Tabla 10. Datos de los Nodos del SEP.
Fuente: [90].

Lineas Impedancias en p.u

0-1 0.02+0.04 j
0-2 0.02+0.06 )
1-2 0.02+0.04 j Cada una.

La resolucion analitica de este ejemplo de flujo de potencia se hara a través del método de
Newton-Raphson, de donde se obtendra los siguientes resultados. En la Tabla 11 se define
los voltajes y potencias de este sistema.



Tabla 11. Datos e incdgnitas del SEP.
Fuente: [90].

Incognitas
0 Slack V, =1.02 6,=0.0 R Q
1 PV V, =1.02 P =05 6, Q
2 PQ P, =-1.0 Q,=-06 6, v,

Resolviendo la matriz de admitancias del sistema es:
15-35j -10+20j -5+15j
Ybus=|{-10+20j 30-60j —-20+40]j
-5+15] -20+40j 25-55]j
Con los datos indicados en la Tabla 11 las ecuaciones a resolver es:
AP, =0.5—- Pl“a' =0
AP, =-1-P% =0
AQ, = —0.6—Q2°a' =0

El jacobiano a determinar en cada iteracion seria:

H, Hp, Nj,
J=H 21 H 22 N 22
M, My Ly

La Primera iteracion partiendo del perfil de voltajes da lo siguiente:

1.02 0
V®={1.02{;6°=|0
1.02 0
Vector de residuos de potencia en nodos:
AP={05;AQ=| -
-1 —-0.6

El jacobiano para esta iteracion es de:

59



62.424 -41.616 -20.808
J=|-41616 57.222 26.010
20.808 -26.010 57.222

Término independiente.

AP [05
b=| AP, |=| -1
AQ,| [-06

Aplicando JAx=b con x=[A6, A6, AV,/V, ]T , Se obtiene el nuevo estado del sistema:

1.02 0
VO=|1.02 |[:6°=|-7.953x10
1.005 -0.016

Con este nuevo estado se determina el vector de residuos y se comprueban los limites de
reactiva en el generador 1.

0.497 0,071
P® =] 0.496 [;Q™ =| 0.538
~0.984 -0.587

AP =|4.242x10"° ;AQ=| -
—-0.016 -0.013

Con estos resultados se puede observar que los residuos superan el umbral 10~ . La potencia
méaxima reactiva que puede producir el generador 1 es de 40 Mvar y la Q* obtenida es de
53 Mvar. Notandose que el mismo esta fuera de limites. Esto significa el nodo 1 pase a ser
un Nodo PQ, en la siguiente iteracion, fijandose la reactiva generada en Qf =0.4pu.
Debido a este cambio, el jacobiano a determinar en esta segunda iteracion seria el
correspondiente al de dos nudos con caracter PQ:

Hll H12 Nll N12
HZl H22 N21 N22

M 11 M 12 Lll L12
M 21 M 22 I_21 L22

J:

Con los voltajes que se obtuvo en la primera iteracién tenemos:
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61.886 —-41.161 31.708 -20.147 AG, 4.242x10°°

—40.185 56.009 —-20.841 24.249 AG, | | -0.016
-30.716 20.147 62.962 —-41.161 | AV,/V, | -0.138
20.841 -26.216 -40.185 54.925 || AV,/V, —-0.013

Una vez resuelto da lugar al siguiente vector de estado:

1.02 0
V°=/1.016|:6° =| —6.455x10®
1.001 -0.016

Calculando nuevamente los residuos para comprobar si ha alcanzado la convergencia.

0.51 (0,222
P =| 0.5 [;Q™ =| 0.401
-1 -0.6

AP =| 41034x10™* |;AQ =| —6.061x10"*
-1.842x107" | —5.482x10°°

Finalizado la resolucion se nota que la convergencia del ejemplo alcanzo la segunda iteracion
s con valores de 10°°. El generador 1 ha alcanzado su limite de operacién maximo, no pudo
mantener el voltaje en 1.02 y forzosamente alcanzé 1.061. El nodo Slack genera 51 MW y
22.2 Mvar.

3.4.3 Simulacién mediante WAMS en DIGSILENT 14.0

Resuelto el ejercicio analiticamente se simula en Digsilent 14.0 para realizar las
contingencias planteadas en 3.1.5, para posteriormente compararlas con la implementacion
de un FACTS en el sistema; vemos las siguientes respuestas del SEP analizado.

3.4.4 Analisis en Condiciones Normales
3.4.4.1  Simulacion del Sistema en Condiciones normales sin TCSC
El ejercicio que se presenta a continuacion se ha disefiado y resuelto en una situacion que no

se presentan inestabilidades y se pueden apreciar en las diferentes figuras que demuestran las
curvas obtenidas, los resultados asi como también los voltajes y angulos del sistema.

En la Figura 3. 12 se encuentra las curvas del ejemplo analizado en condiciones normales,
con este resultado el sistema se encuentra en estado estable. Se puede observar que la curva
de color verde muestra la velocidad de los generadores alcanzando su valor nominal en p.u.
Las curvas adicionales indican las potencias individuales de los generadores.
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Figura 3. 12. Velocidad y Potencia Total de los Generadores en Estado Estable sin TCSC.

Fuente: Autor.

Calculation of Initial Conditions Complete System Report: Voltage Profiles, Grid Interchange |

Balanced, Positive Seguence

Maximum Errcr of Model Egquations 1,00 %

| Grid: SEF sin TIC5C System Stage: SEP s3in TCSC | Study Case: Dynamic Stability sin TCSC| Annex: L1
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [kV] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10 |
|Bus 0 |
| 230,00 1,000 230,00 0,00 | |
|Bus 1 |
| 230,00 1,000 230,00 -0,09 | |
|Bus 2 |
| 230,00 0,997 229,32 -0,19 1 |
O

| | | DIgSILENT | Project: |
| | | PowerFactory |

|

| | 14.1.3 | Date: 23/02/2015 |

Figura 3. 13. Reporte de Resultados del Digsilent Sin TCSC.
Fuente: Autor.
En la Figura 3. 14 se presenta los resultados de potencia del ejemplo que se esta estudiando.

Estos valores corresponden a las variables de referencia de una carga en estado estacionario
y que corresponden al sistema sin FACTS.

En la Figura 3. 15 se presenta los diferentes valores de potencia dentro del sistema. Nétese
que el flujo de potencia para cada linea es similar para cada una. Y en la Figura 3. 15, los
valores de voltaje y angulo permanecen constantes.
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Figura 3. 14. Resultados de Potencia del Sistema

Fuente: Autor.

Voltaje

300

200

100

0 Voltaje Nom [kV]
Bus Bus Bus
100, 1 2
B Voltaje Nom [kV] M Voltaje de Barra [kV] Angulo [8]

Figura 3. 15. Resultado de Voltaje en Barras del Sistema sin TCSC.

Fuente: Autor.

3.44.2 Simulacién del Sistema en Condiciones Normales con TCSC

Para realizar un analisis comparativo se ha resuelto el ejercicio anterior pero en esta ocasion
implementando el TCSC.

Para este ejercicio se realiza una compensacion aplicando la siguiente formula. Para calcular
el valor de capacitancia estimado para el TCSC.
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X
=—>*——*100 (1.46)
Xg+X;+ X,
Resolviendo aplicando al ejercicio analizado y despreciando los valores de impedancia del
generador trabajaremos Unicamente con las impedancias en las lineas. Con esto fijaremos los
valores para el analisis del circuito con FACTS.

Con la implementacion de los sistemas TCSC en el ejemplo analizado se puede comprobar
que los valores de voltaje permiten brindar de estabilidad al sistema. Como se muestra en la
Figura 3. 16. Los resultados de velocidad y la potencia del generador se pueden visualizar
en laFigura 3. 17. Con facilidad que brinda el DIGSILENT 14.0 se puede realizar un reporte
para visualizar los valores de voltaje en el sistema analizado, Figura 3. 18. En el mismo
software se puede emitir un grafico de barras como se aprecia en la Figura 3. 19, en el cual
se visualiza la potencia del sistema con TCSC. Con los valores obtenidos en las anteriores
figuras y para complementar el reporte a través de Excel como se indica en la Figura 3. 20.

5> L L 4141

Y

Figura 3. 16. Aplicacién de TCSC en Red de Potencia.

Fuente: Autor.

En la Figura 3. 17 a través del uso de FACTS se obtuvo los siguientes resultados: la
velocidad de respuesta fue superior en relacién con el sistema que no tiene FACTS y con el
transcurso del tiempo simulado se observd que la curva con FACTS obtuvo un mayor
equilibrio. Por otra parte en la simulacion sin FACTS se observa ciertas desestabilidades en
las curvas respectivas en relacién al tiempo con el uso de los generadores instalados para el
efecto.

64



Analizando los resultados aplicando el TCSC- FACTS en el sistema, se puede apreciar la
diferencia que existe entre los dos sistemas analizados. Haciendo comparacion entre lo
obtenido en la Figura 3. 12 y lo que se tiene en la Figura 3. 17, se puede notar la ventaja
utilizar esta tecnologia.
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Figura 3. 17. Velocidad y Potencia Total de los Generadores en Condiciones Normales con TCSC.

Fuente: Autor.

f Initial Conditions Complete Syatem Report: Substations, Voltage Profiles, Grid Interchange |

Positive Seguence

Maximum Error of Model Egquations 1,00 %
TCSC System Stage: SEP con TCSC | Study Case: Dynamic Stability | Annex: f2 1
rtd.V Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%] |
[EV]  [p.u.] [EV] [deg] -10 -5 1] +5 +10 |
!
230,00 1,000 230,00 -0,00 | 1
!
230,00 1,000 230,00 -0,12 I !
!
230,00 1,000 230,04 0,26 | 1
| | DIgSILENT | Project: |
| | PowerFactory |
| | 14.1.3 | Date: 27/02/2015 |
f Initial Conditions Complete System Report: Substations, Voltage Profiles, Grid Interchange |
Positive Sequence | |
! !
! !
| Maximum Error of Model Equations 1,00 % |

Figura 3. 18. Reporte de Resultados del Digsilent Sin TCSC.
Fuente: Autor
En la Figura 3. 19 se observa los resultados de potencia del Sistema y se aprecia que en
funcion del tiempo los resultados en milisegundos en los cuales los sistemas WAMS

reaccionan para tomar los correctivos necesarios. Es de esta manera como se aprecia que en
las barras de color verde poseen mayor potencia y tiempos mas cortos de respuesta, Los de
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color rosa estan a continuacion con menor potencia y velocidades muy cortas de respuesta.
En general, hay una constante en cuanto a eficiencia y potencia con la aplicaciéon de WAMS
en las simulaciones efectuadas en DIGSILENT 14.0.
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sover

Figura 3. 19. Resultados de Potencia del Sistema con TCSC.

Fuente: Autor.

En la Figura 3. 20 se visualiza como se comporta el voltaje nominal y el voltaje de barra en
KV tanto en bus 0, bus 1 y bus 2. Se observa que existe mayor voltaje en voltaje de barra en
los 3 buses pero se han mantenido practicamente en niveles similares en los diferentes buses
hasta alcanzar los 300 Kv.

Voltaje
300
200
100
0 Voltaje Nom [kV]
-100 Bus Bus Bus
0 1 2
B Voltaje Nom [kV] M Voltaje de Barra [kV] Angulo [8]

Figura 3. 20. Resultado de Voltaje en Barras del Sistema con TCSC.

Fuente: Autor.
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3.4.5 Analisis en Estabilidad Transitoria

3451 Simulacién de Estabilidad Transitoria sin TCSC

Para simular la falta de sincronismo en las maquinas de este ejercicio, se procedié a remplazar
valores en la regulacion primaria del generador. En la Figura 3. 21, se observa la variacion
de la potencia en los generadores debido a este fendmeno transitorio.

(Baneracior I Soeed Mo

e ———————— T ———— AT ————— | B =
psses o l\ |\ I |
| T T r T I

e [l L N L __ L _
| | | |

e - ——————— — t———————— A—————————— F————————= e -
I | | | |
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MR f — —— ——— ——— T————————= I Fmm T |
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. | | | |
i T T T T T = a0 = T T T
-yl ___ L4t __
16,564 | | | |
.V e SRR e e :
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40,1000 35920 71,540 10756 14328 [=] 180,00
Sanaragor 2 Towl Active Power In MW
Sanaragores | Dases ZTAO0D0MS
A M

Figura 3. 21. Velocidad y Potencia Total de los Generadores en Estado Transitorio sin TCSC.

Fuente: Autor.

3.45.2 Simulacién de Estabilidad Transitoria con TCSC

Al analizar detenidamente las curvas obtenidas con TCSC se visualiza una mayor estabilidad
en relacion con los resultados anteriormente descritos.
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Figura 3. 22. Velocidad y Potencia Total de los Generadores en Estado Transitorio con TCSC.

Fuente: Autor.

3.4.6 Analisis de Estabilidad de Voltaje
3.4.6.1  Simulacion de Estabilidad de Voltaje sin TCSC

Como consta en la Figura 3. 23 para analizar este ejercicio se dio valores a la carga reactiva
para desbalancear el voltaje en el sistema y muestran los siguientes resultados en donde se
puede apreciar la variacion de voltaje en las barras, para nuestro caso particular la barra 0.
Encontrandose que con el uso de WAMS la curva obtenida es muy constante y refleja la
estabilidad demostrada y requerida de acuerdo a los tiempos de respuesta necesarios para las
posibles contingencias en la simulacion efectuada.
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Figura 3. 23. Estabilidad de Voltaje sin TCSC.

Fuente: Autor.

3.4.6.2 Estabilidad de Voltaje con TCSC

Manteniendo la misma filosofia de andlisis como lo descrito en 3.4.6.1, se analiza este
gjercicio con valores a la carga variando la potencia reactiva para desbalancear el voltaje a
continuacion y muestran los siguientes resultados en la Figura 3. 24 en donde se puede
apreciar la estabilidad del sistema frente a una contingencia con FACTS.
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Figura 3. 24. Estabilidad de Voltaje con TCSC

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

4., ANALISIS DE CONTROL DE FLUJO Y MONITOREO MEDIANTE FACTS -
WAMS.

El analisis de este trabajo se basa en controlar un Flujo de Potencia mediante WAMS, para
lo cual se estableci6 un punto estratégico como el Anillo troncal de nuestro SNI, para aplicar
los puntos tratados en 3, 3.1 y realizar algunas contingencias planteadas en 3.1.5.

En la Figura 4. 1 se muestra el Anillo Troncal del SNI sin TCSC donde se procedera a
realizar contingencias descritas en 3.1.5 para luego comparar los resultados obtenidos con el
sistema FACTS implementado en el Anillo Troncal en estudio tal como muestra la Figura
4. 2.

En este estudio, Unicamente se analiza los componentes del Anillo Troncal del sistema en
230 kV. El cual consta como se muestra en la Figura 4. 1y se lo describe en 3.1. También
se definid no incluir las barras DOS CERRITOS, MILAGRO, ZHORAY, que también
forman parte del sistema en 230 kV, pero que para la aplicacion de un FACTS no tendria
mayor relevancia. Debido a que las distancias en la linea de transmision son cortas a relacion
de las otras que tienen distancias considerables en el Anillo Troncal de Ecuador.

Jamondino
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Manduriacu Hidroagoyan
. ~ ~ Santa ~ @
Santo Domingo Rosa ‘ Totoras
. ‘ I EEA
Cnel Santo Domingo EEQ
Quevedo
e
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Pascuales Molino
- Electroguay @ - @ lEER
Termoguayas Paute Paute PautePaute Paute
as 6 7 8 9 10
Hidropauto

Molino fase C

Figura4. 1. Anillo Troncal del SN1 sin TCSC.

Fuente: Autor.
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Al definir el circuito del SNI, lo que buscamos es dar prioridad algunos supuestos eventos
que podria ocurrir en el sistema y debido a la ubicacidn geografica es necesario analizarlo
en un area amplia para poder tomar soluciones ante cualquier evento. Aplicando el TCSC
en el SNI, diagrama unifilar quedaria de la siguiente manera.

|

Jamondino

Pomasqui —17
EEQ
Manduriacu Hidroagoyan
. @ @ Santa
Santo Domingo Rosa Totoras
. EEA
Cnel Santo Domingo EEQ
Quevedo
Quevedo 2
Pascuales LWE)—\ Molino
l EER
Termoguayas Electroguayas Paute Paute Paute Paute Paute
6 7 8 9 10

Hidropauto Molino
fase C

Figura 4. 2. Anillo Troncal del SNI con TCSC.

Fuente: Autor.

Este sistema consta en la ubicacion del TCSC en diferentes puntos del sistema con el objeto
de mejorar las condiciones de funcionamiento de nuestro tradicional sistema.

4.1. Analisis de Flujos de Potencia

En la Figura 4. 2 indica el diagrama del Anillo Troncal con un TCSC implementado para
realizar los analisis correspondientes a fin de establecer Flujos de Potencia mediante esta
tecnologia. En el capitulo 1.6.2 se define la tecnologia de este FACTS y se presenta los
beneficios de este sistema en transmisiones de larga distancia.

Es importante recalcar que el analisis de flujos de potencia se utiliza los procedimientos
computacionales comunmente usados para el céalculo de flujo de potencia. La planificacion,
el disefio y la posterior operacidn de sistemas de potencia necesitan de aquellos calculos para
poder analizar el posible rendimiento en la estabilidad del sistema de potencia bajo diversas
condiciones operativas en funcion del tiempo de respuesta y para poder experimentar 10s
efectos de cambios de configuracion y equipos.
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Las salidas de flujo de potencia se efectian utilizando software planteados especificamente
para este propoésito para nuestro caso el DIGSILENT 14.0.

Al obtener los resultados se la considera aceptable cuando las variables de estado (voltajes
en magnitud y angulo) y las variables dependientes (flujos de potencia en sus elementos)
estan dentro de rangos normales; si no se alcanza esta condicion, en teoria se debe realizar
precisiones de las variables de control (potencias o voltajes de generacion, posicion de taps,
etc.) hasta encontrar la solucion deseada para las circunstancias preestablecidas de carga y
topologia. Pero el fin de este estudio discrimina lo anterior para dar paso a un control de flujo
directo en el TCSC para verificar el analisis de control.

4.2. Analisis de Estabilidad de Voltaje en el SNI
Para realizar un estudio de estabilidad de voltaje incluye los siguientes seis pasos:

ESTABLECER
CASO BASE

SELECCION DE
CONTIGENCIAS

DEFINICION DE
PARAMETROS A
CALCULAR

ESPECIFICAR
CRITERIOS DE
ESTABILIDAD DE
VOLTAJE

DETERMINAR
ESTABILIDAD DE
VOLTAJE DE
CASO BASE

VALIDAD
MEDIDAS DE
OMPENSACIO

Figura 4. 3. Flujo de para determinar un caso de Estabilidad de Voltaje.

Fuente: Autor.

a) Establecer el caso base para el cual se determinara los aspectos de estudio.
b) Seleccion de una lista de contingencias probables para las cuales se determinara la
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estabilidad de voltaje del sistema.

c) Definicion del parametro clave para calcular el margen de estabilidad de voltaje.

d) Especificar el criterio de estabilidad de voltaje.

e) Determinar el margen de estabilidad de voltaje para el caso base y para todos los
casos de contingencias probables.

f) Disefar y validar medidas de compensacidn para los casos en los cuales no se cumplié
con el criterio establecido.

Para el caso del SNI ecuatoriano, y en el presente trabajo investigativo se ha considerado un
caso de estudio el cual tiene referencia con la demanda maxima especificado en 3.1.4. Las
cargas se modelaron considerando que su comportamiento se ajusta a un modelo de potencia
constante (MVA), con el que se obtienen los resultados mas conservadores. Se considero
todo el equipamiento de compensacion reactiva existente y operativa en el SNI. La carga de
la S/E Tulcan se considera transferida al sistema colombiano a través del enlace de 138 kV.
Esta transferencia se la realiza cuando se presentan condiciones de alta carga y/o bajos
voltajes en la zona norte del pais. Se consideran los sistemas ecuatoriano y colombiano como
dos areas de control distintas que necesitan estar en sincronismo y asegurar el funcionamiento
adecuado de ambos sistemas.

4.3. Simulacién Aplicada al SNI

En la siguiente Figura 4. 4 se muestra el comportamiento dindmico de un generador sin la
aplicacion del TCSC, que aporta energia eléctrica al SNI en demanda maxima.
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G_US_PAUTE: Total Active Power In MV

Figura 4. 4. Comportamiento de Unidad 6 Hidropaute Sin TCSC.

Fuente: Autor.

Para la seleccion de contingencias se considera el criterio N-1 y se ha seleccionado la
desconexion de las lineas del anillo de 230 kV, debido a que su desconexion causa fuertes
depresiones en el perfil de voltaje del sistema o de ciertas zonas.
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El margen de estabilidad es una medida de cuan cercano esta el sistema a la inestabilidad de
voltaje. El criterio de estabilidad de voltaje define cuanto margen es considerado suficiente
para el caso base ademas de todos los casos de contingencias posibles. El sistema debe tener
un voltaje estable para el caso base y todos los casos de contingencias seleccionadas.

El proceso de determinar el margen de estabilidad de voltaje puede resumirse en los
siguientes pasos:
e Calcular el margen de estabilidad de voltaje para el caso base.
e Calcular el margen de estabilidad de voltaje para todas las contingencias.
e Calcular el margen de estabilidad de voltaje para unas pocas contingencias criticas
usando una herramienta de simulacion dindmica que nos permita analizar en el
dominio del tiempo y en areas extendidas.

4.4. Cargabilidad en lineas de transmision

Si la simulacion en el dominio del tiempo muestra que el sistema alcanza un punto de
equilibrio estable después del evento luego de un periodo de tiempo establecido, el sistema
es estable. Si no existe equilibrio de estado estable en el sistema al concluir la contingencia,
las simulaciones dinamicas mostraran que los voltajes de las barras continGan cayendo y por
consiguiente el voltaje del SEP seguira inestable.

Aqui se presenta el comportamiento de una carga representativa en condicion de demanda
maxima en el SNI.

MO e e —_—————— - ———— —r————————— e —_——_—— — — — .

0.0

210,00

7555

21455

11085
20,1000

C_AFICTI_POMAS: Total Raactive Sowsr in lier

Figura 4. 5. Comportamiento de una Carga en la Barra Pomasqui 230kV en demanda méxima sin TCSC.

Fuente: Autor.
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Adicionalmente, se realiza el analisis modal del sistema en el punto de colapso con el fin de
determinar las barras mas prontas al colapso, en las cuales sera mas efectivo aplicar algun
tipo de accion correctiva.

Como consecuencia de la falta de generacion en la Zona Norte del S.N.1., en condiciones de
maxima y media demanda, por la linea de transmision Totoras — Santa Rosa 230 kV, de 110
km de longitud, normalmente se registran altas transferencias de potencia, en varios casos
superiores a los 400 MW. Si bien las condiciones de operacion en esta zona del sistema de
transmision y de esta linea en particular presentan voltaje y cargabilidad aceptables, la
indisponibilidad de la linea por fallas, causa serios riesgos operativos para el suministro de
energia de Quito y parte norte del pais, a pesar de que la actuacion de protecciones sistémicas
ayudan a mitigar los efectos de esta contingencia en el sistema.

Los transformadores 230/138 kV que tienen niveles de carga superiores al 80% de su
capacidad nominal son:

e Pomasqui 300 MVA, debido al crecimiento de la demanda de la zona Norte.

e Santo Domingo 167 MVA, en caso de indisponibilidad de la central térmica
Esmeraldas.

e Totoras 100 MVA, en circunstancias de indisponibilidad de la central Pucara.

Los transformadores 138/69/13,8 kV con cargabilidad superior al 80% debido al crecimiento
de la demanda en sus areas de influencia son los siguientes:

e Babahoyo, 67 MVA,;

e Chone, 60 MVA;

e Trinitaria, 150 MVA;

e Ambato, 44 MVA,;

e Mulald, 67 MVA;

e Movil, instalado en la zona de Manta, 32 MVA;
e Portoviejo, 75 MVA.

El cambio del transformador la Vicentina de 48 MVA por uno de 100 MVA ayuda que la
cargabilidad sea inferior al 80% que anteriormente sobrepasaba dicho valor en esta
subestacion.

4.5. Control de flujo de potencia

El flujo optimo de potencia puede servir como una metodologia para poder retomar un nivel
de operacién seguro. Por consiguiente, el sistema pasard a un estado de operacién mas
confiable en el caso que se registre una perturbacion y los elementos del sistema se
sobrecarguen.

El modelamiento optimo del flujo de potencia, consiste en identificar la funcion objetivo a
maximizar o0 minimizar, posteriormente se analiza las posibles decisiones a tomar. Esto
conlleva a encontrar las variables de decision del problema, normalmente estas variables son
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de caracter cuantitativo, mismas que serviran para analizar las decisiones admisibles en base
a las restricciones aplicables al problema.

La modelacion del flujo 6ptimo de potencia requiere identificar cuatro componentes basicos:

e Funcion a ser optimizada (minimizar o maximizar).

e El conjunto de datos, que intervienen en la optimizacion.

e Las variables involucradas en el problema, normalmente son de caracter cuantitativo
con sus respectivas acotaciones (dominio admisible que puede tomar).

e Restricciones del problema, estas restricciones definen el espacio o region de
soluciones admisibles de optimizacion.

CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo de investigacion y haber realizado las simulaciones
respectivas que permitieron realizar estudios en el Sistema Nacional Interconectado del
Ecuador en el software DIGSILENT 14.0 se ha llegado a establecer con prioridad las
siguientes conclusiones:

El control de flujo de potencia mediante FACTS en base a WAMS, permite al SNI
Ecuatoriano incrementar la transferencia de potencia en sistemas de transmision de larga
distancia corroborando lo especificado en 1.6.2, teniendo un control superior a través de rutas
delimitadas, operando dentro de valores seguros de carga.

Se han establecido con claridad los diferentes pardmetros de un sistema en una red eléctrica
para un control de flujo de potencia en base a FACTS mediante sistemas WAMS y se han
analizado en base a supuestos errores en el sistema eléctrico del pais, debido a posibles
variaciones angulares, transitorias, voltaje y corriente.

Por medio de las simulaciones y analisis de resultados se muestra la utilidad de disponer
FACTS en el SNI por medio de la disponibilidad de mediciones en el sistema de area amplia.
Con la innovacion de los FACTS y WAMS la estabilidad del sistema mejora frente a una
perturbacion. Los Sistemas WAMS permiten tener una mejor administracion de los flujos de
potencia en el SNI. Por otro lado, este estudio ha desglosado las diferentes estrategias con
aplicaciones dentro del campo eléctrico en control de flujo de potencia y expandir los
beneficios de este sistema en los diferentes puntos de la red eléctrica del Ecuador.

Como punto fundamental se concluye que en base a los elementos descritos, se ha logrado
observar y controlar las variables que afectan al sistema y corregirlos para que sean eficientes
y a su vez brinden la confiabilidad en el Sistema Nacional Interconectado del Ecuador.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que con la aplicacion y monitoreo por medio de los mencionados sistemas
FACTS a través de WAMS se conseguira tener un control real de flujos de potencia en
diferentes situaciones de inestabilidad, bajos de voltaje asi también como apagones y
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mediante la aplicacion de diversas contingencias que permitirdn un funcionamiento
fortalecido y eficiente en todo el anillo troncal del S.N.I. del Ecuador.

Es conveniente mencionar que la simulacion, realice varios analisis del sistema considerando
valores proximos a la situacion real de un SEP, que en este estudio dejo pendiente, como es
el caso de la posicion de los Taps en los transformadores.

Realizar evaluaciones periddicas como se ha demostrado en el Capitulo 4 en las simulaciones
realizadas, se evidencia una mejora de la estabilidad en las curvas emitidas por DIGSILENT
14.0. Ademas los resultados obtenidos sean una muestra para que sean efectuados en la
practica misma, considerando demanda maxima. De esta manera la aplicacion de TCSC que
puede ser Util y aprovechable teniendo en cuenta que nuestro sector eléctrico dispone de un
sistema de monitoreo de area amplia.

Adicionalmente, se recomienda realizar un estudio de ubicacion e implementacion de
FACTS en el SNI, que permita identificar cuales son los puntos estratégicos para la
implementacion de un sistema TCSC para controlar de Flujos de Potencia.

Con la implementacion de estos sistemas se lograra tener mayor eficiencia y en un futuro no
muy lejano se logrard ampliar la cobertura de energia eléctrica a otros paises de América
Latina. De esta manera nuestro pais puede situarse en un lugar destacado entre los paises
vecinos al contar con sobresaliente estructura y tecnologia enmarcadas en las normas
establecidas como lo pretende el actual Plan Maestro de Electrificacion hasta el afio 2022.
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ANEXOS

Anexo 1

La gréfica a continuacion detalla con precision las funciones, ventajas y caracteristicas mas
notorias referentes a los Sistemas de potencia a través de su supervision en el campo
eléctrico.

Evaluacién en
tiempo real del
comportamiento
dinamico de un SEP.

Opera el sistema de
potencia utilizando
la caracterizacion del
anguloyde los
modos de oscilacién
del sistema.

Optimizacién en las
transferencias en el
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transmisién con
seguridad.

0 2 Monit del:
Operar el sistema de SUPERVISION est:&;u:;::tleles:P
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ELECTRICOS identificacion

sistema. DEPOTENCIA oportunademodos
de oscilacion

Restablecimie
Informacién nto del
mas precisa sistema luego
de un colapso.
Permitir la
integracion de
islas.

A continuacion en el mapa conceptual se puede observar como la Planificacién de los
Sistemas de potencia contribuye efectiva y exhaustivamente para el desarrollo de las
actividades que controlan los sistemas WAMS.
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PLANIFICACION DEL
SISTEMA
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En la gréfica inferior se pueden visualizar especificamente las funciones que efectdan los
sistemas de potencia para poder mejorarlos y considera como perfeccionar las actividades
de control de todos los elementos eléctricos de las redes y la oportunidad de contribuir al
incremento en las operaciones.
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Anexo 2

En la tabla que se detalla a continuacion se visualizan las fallas en barras energizadas de 230 kV correspondientes a las fallas trifasicas
y monofasicas en las diferentes subestaciones, denotando la vulnerabilidad de las mismas a diferentes eventos como caida de voltaje o

fallas en las lineas de transmision.

Falla Trifasica

Falla Monofasica

k" Sk Ip R X Z k" Sk ip | RKO | Xk0 | Zzk0 | Rkl | Xkl Zkl | Rk2 | Xk2 | zk2
Nombre de la Barra | KV kA MVA kA |Ohm| Ohm | Ohm | kA | MVA | kA |Ohm|Ohm |Ohm | Ohm| Ohm | Ohm |Ohm| Ohm | Ohm
Baba 230 5,68 | 216457 | 13,77| 2,61| 24,46| 24,60| 550| 698,12| 13,32 2,34|27,37|27,47| 2,61 | 24,46| 24,60| 2,68 | 24,05| 24,20
Dos Cerritos 230 11,25| 4287,26| 27,73| 1,16| 12,36| 12,42|10,37|1317,54|2556| 1,78|15,35|1545| 1,16| 12,36| 12,42| 1,18|12,48| 12,54
Esclusas 230 10,93 | 4165,44|27,59| 0,91| 12,75| 12,78|11,97| 1520,18|30,21| 0,48| 9,28 | 9,29| 0,91| 12,75| 12,78| 0,93 |12,91| 12,95
Machala 230 1,36| 519,69| 3,44| 7,98| 102,14| 102,45| 1,64| 208,33| 4,13 | 0,85|58,97 | 58,98 | 7,98| 102,14 |102,45| 7,59 | 93,92 | 94,23
Mazar 230 13,72 | 5227,06| 34,72| 0,71| 10,16| 10,19|13,08|1661,58|33,11| 1,19|11,57|11,63| O0,71| 10,16| 10,19| 0,68 | 10,21 10,23
Milagro 230 10,28| 3917,12| 25,13 | 1,38| 13,52| 13,59| 9,74| 1236,64|23,80| 1,42|15,78|15,84| 1,38| 13,52| 13,59| 1,41|13,55]| 13,62
Molino 230 17,87 | 6808,72| 46,23 | 0,39 7,81 7,82|20,57| 2612,17|53,21| 0,12| 4,67| 467| 0,39| 7,81 7,82| 0,36| 7,88| 7,89
Nueva Prosperina 230 11,21 | 4273,05| 27,90| 1,06| 12,41| 12,46|10,99| 1396,32|27,35| 1,34|12,97|13,04| 1,06| 12,41| 12,46| 1,08|12,58| 12,63
Pascuales 230 15,20| 5793,26| 37,95| 0,73 9,16 9,19 | 16,12 | 2047,76| 40,24 | 0,61 | 7,45| 7,48| 0,73| 9,16| 9,19| 0,76| 9,30| 9,33
Pomasqui 230 7,49 | 2853,30| 18,36| 1,82| 1857| 1866| 7,15| 908,14|17,53| 2,79|21,12|21,30| 1,82| 1857 | 18,66| 1,85| 18,58 18,67
Quevedo 230 8,62 | 3286,00| 21,08| 1,54| 16,13| 16,20| 9,04 | 1147,96|22,09| 0,91|14,60|14,62| 1,54| 16,13| 16,20| 1,57 | 15,48]| 15,56
Riobamba 230 515| 1961,29| 12,64| 2,65| 27,02| 27,15| 4,20| 532,88|10,31| 6,06|44,73|4514| 2,65| 27,02| 27,15| 2,79|27,50| 27,64
San Francisco 230 6,65| 2535,80| 16,71| 1,60 2093| 21,00 7,11| 902,85|17,85| 0,40|16,35|16,35| 1,60| 20,93| 21,00| 1,92 |21,56| 21,64
San Gregorio 230 4,37| 1663,99| 10,62 | 3,32| 31,82| 32,00 4,07| 516,89| 9,90 | 3,44|39,13|39,28| 3,32| 31,82| 32,00| 3,44|31,54|31,73
Santa Rosa 230 9,26 | 3527,79| 22,72| 1,42| 15,02| 15,09|10,09| 1281,00|24,75| 0,87|11,39|11,42| 1,42| 15,02| 15,09| 1,46|14,98| 15,05
Santo Domingo 230 7,21 | 2747,68| 17,42| 2,13| 19,26| 19,38| 6,63| 841,82|16,01| 2,90|24,48|24,65| 2,13| 19,26| 19,38| 2,31|19,08| 19,22




Sinincay 230 4,83| 1840,20| 11,93| 2,74| 28,80 28,93 4,14| 526,01|10,23| 6,34 |42,87|43,34| 2,74| 28,80| 28,93 2,71|28,85| 28,98
Termoguayas 230| 10,91| 4157,14|27,52| 0,92| 12,77| 12,81|11,93| 1514,77|30,09| 0,47 | 9,36| 9,37 | 0,92| 12,77| 12,81| 0,94|12,94| 12,97
Totoras 230 8,50 | 3239,83|21,29| 1,29| 16,38| 16,43| 7,83| 994,01|19,60| 2,08|20,24|20,34| 1,29| 16,38| 16,43| 1,45| 16,72 16,79
Trinitaria 230| 10,98| 4183,21|27,74| 0,90| 12,69| 12,73|11,42| 1450,68|28,86| 0,89|10,99|11,03| 0,90| 12,69| 12,73| 0,94 |12,91| 12,95
Zhoray 230| 14,86| 5663,79|37,80| 0,61| 9,38| 9,40|14,77| 1875,96|37,56| 0,91| 9,49| 9,53| 0,61| 9,38| 9,40| 0,59| 9,43| 9,45
Anexo 3

En las graficas de las barras en la parte inferior de la presente descripcion se identifica con claridad el consumo de energia eléctrica y las
proyecciones en el periodo de 21 afios considerando los diferentes sectores eléctricos: residencial, industrial, comercial y alumbrado
publico desde el afio 2003 hasta el afio 2022 como consta en el Plan Maestro de Electrificacion publicado por el CONELEC.
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Anexo 4
Digsilent PowerFactory

El nombre DIgSILENT significa en espafiol, "Simulacion Digital y Programa de Calculo
para Eléctrica Red ". DIgSILENT Version 7 era software de andlisis de primer sistema de
energia del mundo, con una interfaz de una linea grafica integrada. Ese diagrama de una linea
interactiva incluye funciones de dibujo, edicion de capacidades y todas funciones de célculo
estaticas y dinamicas pertinentes.

El PowerFactory, es una herramienta de ingenieria asistida por ordenador para el analisis de
la transmisidn, distribucién y sistemas industriales de energia eléctrica. Se ha disefiado como
un paquete de software integrado e interactivo avanzado dedicado a sistema de energia
eléctrica y el analisis de control con el fin de alcanzar los objetivos principales de la
planificacion y la optimizacion de las operaciones.

El paquete PowerFactory fue disefiado y desarrollado por los ingenieros y programadores
cualificados con muchos afios de experiencia en ambos campos de analisis y programacion
del sistema de energia eléctrica. La precision y la validez de los resultados obtenidos con este
paquete se han confirmado en un gran numero de implementaciones, por las organizaciones
implicadas en la planificacion y operacién de sistemas de energia.

Las siguientes caracteristicas claves, se proporcionan dentro de un programa ejecutable
nico:
e Integrado grafico y los datos de una sola linea interactiva caso de manipulacion
elemento del sistema.
e Alimentacion y caso base (datos).
e Funciones de célculo integradas (por ejemplo, la linea y el calculo de parametros
maquina basada en la informacion geométrica o placa de caracteristicas).
e Potencia configuracion de la red del sistema con acceso interactivo o en linea al
sistema SCADA.
e Interfaz genérica para sistemas de mapas computarizados.



