e . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Eléctrica

Incorporacion de diferentes modos de control de un
STATCOM en el analisis de flujos de carga de un
Sistema Eléctrico

Autor:

Moran Rio, Diana Patricia

Tutores:

Riesco Sanz, Manuel-Vicente
Duque Pérez, Oscar
Departamento de Ingenieria Eléctrica

Valladolid, Julio de 2014






©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

A mi familia, a las Ingenieras de los Jueves, a mi tutor y al resto de
personas que han estado ahi durante estos cuatro anos.






©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Resumen

Los avances producidos en la electronica de potencia han traido consigo
el desarrollo de modernos sistemas que permiten un control mas fiable de las
redes eléctricas, los FACTS “Flexible AC Transmission Systems” o “sistemas
flexibles de transmision de corriente alterna”. El presente trabajo centra su
estudio en uno de estos dispositivos, el STATCOM (Static Synchronous
Compensator) y desarrolla una metodologia para la inclusiéon de este tipo de
dispositivos en el calculo de los flujos de carga de una red. Es también objeto
de este Trabajo de Final de Grado estudiar la influencia de este tipo de
dispositivos en las redes eléctricas, para lo cual se han disenado y realizado
diversas pruebas en una red, que incorpore un dispositivo STATCOM,
estableciendo las prestaciones que se pueden esperar de la inclusion de este
tipo de dispositivos.

Palabras clave:
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Abstract

Power electronics improvements have brought the development of
modern devices which offer a more reliable control of the electrical grids,
FACTS “Flexible AC Transmission Systems”. This dissertation focuses on one
of these devices, the STATCOM (Static Synchronous Compensator), and
describes a methodology to include it on an electrical grid power flow study. In
addition, studying STATCOM “s influence on electrical grids is an objective of
this BEng dissertation. Due to this, it has been designed and performed
various trials in a grid which includes a STATCOM. The trials performed will
establish the expected benefits of the use of these devices.
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Introduccién y objetivos

La energia eléctrica es un tipo de energia ampliamente empleada
debido a su facilidad de generacion y transporte, asi como a su capacidad de
ser transformada en casi cualquier otro tipo de energia. Sin embargo, debido
a sus caracteristicas intrinsecas, presenta una serie de inconvenientes.

Ya que se trata de una energia no almacenable, la totalidad de la
potencia demandada en un instante debe ser generada en ese mismo
instante en algun tipo de central, lo que supone un estricto control de la
generacion. Ademas, a pesar de su facilidad de transporte, la transmision de
energia eléctrica no se realiza por unos caminos establecidos sino que
depende de leyes fisicas y por tanto de los distintos parametros de las redes
eléctricas. A esto también se le debe sumar que los sistemas eléctricos de
potencia tienen unos margenes de operacion entre los cuales debe estar el
sistema, ya sea la tension de un nudo de la red, la corriente en una
determinada linea, la potencia reactiva transmitida o cualquier otro.

El control de los parametros de la red se ha venido realizando a través
de diferentes técnicas que permiten tener controlada una o mas magnitudes
del sistema. Asi, si se prevén demandas muy elevadas, se ampliara la red
para garantizar los limites térmicos de los conductores; se emplean
transformadores de tomas para mantener la tension dentro de unos limites o
compensadores puntuales para que la circulacion de potencia reactiva no sea
elevada. Los compensadores mas tipicos que se pueden encontrar son los
condensadores y las inductancias, que conectados en un punto de la red
permiten regular, ademas de demandas anormales de potencia reactiva,
caidas o aumentos de tension debidas a esta. Uno de los inconvenientes que
presenta este tipo de sistemas de compensacion es que no supone una
compensacion continua, sino que se debe realizar a escalones mas o0 menos
grandes. A ello también se le debe incluir que los sistemas que accionan este
tipo de sistemas son mecanicos y por tanto lentos. Esto hace que sea un
campo en el que se puedan producir grandes avances.

Por otra parte, en los Ultimos anos, debido a los avances en la
electronica de potencia, se han desarrollado sistemas que permiten un
control mas fino de los flujos de potencia de un sistema. Estos sistemas son
los denominados FACTS, “Flexible AC Transmission Systems” o “sistemas
flexibles de transmision de corriente alterna”, que emplean la electronica de
potencia para realizar la conmutacion y gracias a ello permitir un mayor
control de la red.

Debido a la novedad que suponen este tipo de sistemas, su estudio y en
especial su influencia en los flujos de carga es un tema no desarrollado en
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profundidad durante el Grado, por lo que este Trabajo de Final de Grado
pretende ahondar mas en el tema. Puesto que se trata del Grado en
Ingenieria Eléctrica no se trataran temas constructivos ni de funcionamiento,
que implican un conocimiento profundo de la electronica de potencia sino que
se centrara en los aspectos mas relacionados con la actuacion de este tipo de
sistemas dentro de un flujo de potencia.

Existen en la actualidad gran variedad de FACTS, diferenciados tanto por
su forma de construccion, componentes... como por el tipo de control que
pueden realizar. Por ello se estudiara solo la influencia de uno de estos tipos,
el STATCOM (Static Synchronous Compensator). Debido a la forma de control,
se trata de un control en paralelo, no modifica los parametros iniciales de la
red y se adecUa, por tanto, mejor a una primera toma de contacto con este
tipo de dispositivos. De esta forma este trabajo constituira una base a partir
de la cual se podran desarrollar otros trabajos futuros en este mismo ambito.

Para el estudio de la influencia del STATCOM en la red sera necesario
primero desarrollar un modelo de este, indicando los parametros que lo
definen en el flujo de carga y qué consideraciones hay que tener en cuenta
para incluirlo en él. Este tipo de dispositivo FACTS permite el control de varios
parametros de la red por lo que una vez establecido el modelo, se trataran los
diferentes modos de control que puede proporcionar el STATCOM y todo ello
se incluira en un método de resolucion de flujos de carga. Sera necesario en
este punto comprobar la validez de los resultados obtenidos gracias al
método, por lo que se comprobaran con los obtenidos por diferentes autores
de la bibliografia.

Para la resolucion de los flujos de carga se empleara el método de
Newton-Raphson que, por sus caracteristicas de convergencia, es el
empleado para este tipo de problemas de forma generalizada. Debido a la
naturaleza iterativa del método y a la necesidad de trabajar con matrices de
grandes dimensiones, se hace necesario el empleo de ordenadores para esta
tarea, por ello, sera objeto de este Trabajo de Final de Grado el desarrollo de
una herramienta informatica de resolucion de flujos de potencia mediante
Newton-Raphson para redes que incluyan dispositivos STATCOM.

Existe una gran variedad de software de programacion que, gracias a su
tratamiento matematico, podria haberse empleado para la programacion del
método de resolucion del flujo de carga. En este caso el software que se
empleara sera Matlab, debido al mayor conocimiento que se posee de €l y las
prestaciones que ofrece. Con objeto de que el modelo de resolucion de flujos
de carga sea generalista y facil de usar en futuras ocasiones, tanto la
introduccion de datos como su calculo y la posterior visualizacion de los
resultados se hara a través de una interface grafica, aprovechando el entorno
de programacion grafica de Matlab, GUIDE.
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Finalmente se observara la influencia del STATCOM en una red
estudiada en multiples ocasiones en la bibliografia consultada. En el estudio
de la influencia del STATCOM en los flujos de carga se trabajara con los
diferentes modos de control para comprobar qué beneficios puede reportar
cada uno de ellos. Se pretende también estudiar qué diferencia supone la
inclusion del STATCOM en diferentes puntos de la red, para lo que se haran
los calculos correspondientes incluyendo este dispositivo en diferentes nudos.
Por altimo, con todo ello se determinara qué modos de control suponen
mayores ventajas y cuales son los lugares 6ptimos empleo del STATCOM.

Teniendo en cuenta lo anterior se recoge a continuacion una lista de los
objetivos que se esperan haber conseguido al término del presente Trabajo
de Fin de Grado:

e Realizar un modelo del dispositivo STATCOM para su inclusion en
el calculo de flujos de carga.

o Definir los diferentes modos de control que se desean incluir en
el modelo y caracterizarlos.

e Incorporacion de un dispositivo STATCOM en el calculo
trabajando segln diferentes modos de control.

e Desarrollar un cédigo en Matlab que permita el calculo de flujos
de carga incorporando dispositivos STATCOM.

e Desarrollo de una metodologia de comprobacion de la bondad de
los resultaos obtenidos.

e Evaluacion de los resultados mediante la metodologia de
comprobacion.

e Creacion de un interface grafica que facilite el empleo de la
aplicacion desarrollada.

e Uso de la aplicacion creada para el calculo de flujos de potencia
en una red de cinco nudos.

e Comprobar qué efectos tiene sobre la red el empleo de este tipo
de dispositivos.

o Definir el alcance de los diferentes modos de control

e Determinar cual seria la situacion o6ptima de este tipo de
dispositivos en la red dependiendo del control que se desea
realizar.

La memoria que recoge el trabajo realizado se ha estructurado en cinco
capitulos mas las conclusiones y la bibliografia consultada y utilizada como
referencia.
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En el capitulo uno se ha realizado una somera descripcion de lo que es
un flujo de cargas en un sistema de energia eléctrica, poniendo de manifiesto
el método de calculo asi como las limitaciones del sistema y las necesidades
de regulacion y control de dichos sistemas.

El capitulo dos se ha dedicado a introducir una tecnologia, los
dispositivos FACTS, que, si bien arranca entorno a 1995, el desarrollo de la
electronica de potencia de los Ultimos anos ha hecho de ella una potente
herramienta de control de los sistemas eléctricos.

En el capitulo tres, a partir de su modelo eléctrico, se han definido los
diferentes modos de control del STATCOM incorporados en este trabajo.

El capitulo cuatro se ha dedicado a la implementacion de una
herramienta informatica, desarrollada en Matlab, capaz de resolver el flujo de
cargas de un sistema eléctrico, que incluya dispositivos STATCOM, por el
método de Newton Raphson. Para facilitar la toma de datos y la simulacién de
los diferentes modos de control del STATCOM se ha disenado e implementado
un interface grafica

En el capitulo cinco se han recogido todos los ejemplos de aplicacion
utilizados para validar los resultados obtenidos con la herramienta
desarrollada asi como para comprobar la influencia del STATCOM en la red
para los diferentes modos de control establecidos.

Por ultimo, se ha dedicado un apartado para recoger minuciosamente
las conclusiones a las que se han llegado con el trabajo fin de grado realizado
indicando una posible via de continuacion en la linea de investigacion
iniciada.
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1. Flujos de carga en sistemas eléctricos.
Necesidades de control.

El calculo de los flujos de carga o flujos de potencia es una técnica
empleada en los sistemas de transporte y distribucion para la toma de
decisiones tanto en la explotacion como en la planificacion del sistema.
Determina la transmision de potencia por los diferentes componentes del
sistema a partir de los valores complejos de la tensiéon de cada uno de los
nudos de la red, dadas unas condiciones de carga determinadas.

Este calculo se lleva a cabo para sistemas trifasicos equilibrados,
empleando las ecuaciones que caracterizan los flujos de potencia vy
proporciona la informacion necesaria para conocer el estado estacionario del
sistema, esto es , los valores de las tensiones en cada uno de los nudos. A
diferencia de otros métodos de calculo en los que se trabaja con ecuaciones
de nudo, en los que los generadores son considerados generadores de
tension o intensidad, en el calculo de los flujos de potencia se consideran los
generadores como fuentes de potencia. Debido a la consideracion de los
generadores como fuentes de potencia y no tension o intensidad el sistema
de ecuaciones resultante sera no lineal. El trabajar con ecuaciones no
lineales implica el uso de métodos iterativos que en el mejor de los casos
linealizaran el sistema para obtener mas rapidamente la solucion.

El problema matematico que se plantea en el conocimiento de los flujos
de carga de un sistema esta definido por un sistema de ecuaciones no
lineales que representan, como ya se ha dicho, los intercambios de potencia
entre los distintos nudos de la red. Las primeras soluciones que se dieron al
problema estaban basas en métodos numéricos de tipo Gauss. Se trataba de
resoluciones trabajosas por no emplear el analisis nodal de la red. Cuando
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comenz6 a emplearse el analisis nodal se evolucioné hacia métodos menos
laboriosos. Sin embargo, la convergencia del sistema era el mayor escollo que
se encontraba ya que el tiempo de resolucién era muy elevado para las
aplicaciones que se empleaba. Con la intencién de obtener una resolucion
mas rapida, se introdujo la aplicacion del método de Gauss-Seidel con
factores de aceleracion, presentando todavia una convergencia insuficiente
cuando se aplicaba a redes con parametros reales. También se emplearon
otros métodos basados en la matriz de admitancia de nudo pero en aquella
época, mediados de la década de 1970, su tratamiento con ordenadores
requeria mucha capacidad de almacenamiento. En esta misma época se
comienza a desarrollar el método de Newton-Raphson que es el empleado
hasta ahora debido a su facilidad de implementacion con ordenadores y a su
velocidad de convergencia.

1.1. Método de calculo

A continuacion se detallaran los modelos empleados para la
representacion de los diferentes elementos del sistema. Sera la formulacion
de estos modelos la que pondra de manifiesto la no linealidad de las
ecuaciones resultantes. Asimismo, se clasificaran los nudos del sistema en
funcion de las variables conocidas en cada uno de ellos.

El sistema eléctrico del que se pretenden conocer los flujos de carga
sera un sistema trifasico equilibrado, por lo que podra hacerse un analisis por
fase del mismo. Por otra parte, las redes eléctricas de transporte son redes
malladas con multitud de nudos en los cuales se sitian generadores y/o
cargas. El modelo empleado para la caracterizacion de las cargas se lleva a
cabo a través de una potencia aparente conocida y constante. Esta
suposicion es valida debido al caracter de las energia demandada por los
consumidores. Se puede determinar con cierta precision el valor de la energia
consumida, por lo que puede considerarse conocida. Por otra parte, las
variaciones que experimenta suelen ser lentas, por lo que no seria erroneo
tomarla como constante. En cuanto a los generadores, la modelizacion de
estos elementos vendra dada por sus caracteristicas de potencia generada o
bien por la potencia activa y la tension a la que trabajan.

Los transformadores, en el caso de que no introduzcan desfase en las
tensiones, en la mayoria de los casos, podran representarse como una
impedancia en serie con la linea. Despreciandose las pérdidas en el cobre, el
modelo queda reducido a una reactancia. Cuando los transformadores que se
encuentran en la red disponen de cambiadores de tomas el modelo que se
empleara para su representacion sera el de su cuadripolo equivalente. Se
empleara también el modelo de cuadripolo equivalente para los
transformadores cambiadores del angulo de fase.
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El modelo empleado para la representacion de las lineas de transmision
sera su modelo en 1, que aparece representado en Fig. 1.

Para la constitucion de un modelo matematico que relacione las
magnitudes de la red es necesario construir la matriz de admitancias de
nudos, que relaciona las tensiones e intensidades de un sistema mediante la
expresion Ec. 1. La matriz de admitancias de nudos es una matriz cuadrada
de nxn elementos, siendo n el nimero de nudos de la red. Los elementos de
la diagonal (k,k) de esta matriz seran la suma de las admitancias
directamente conectadas al nudo cuyo elemento de la diagonal se esta
considerando (k) y se denominan admitancias propias. El resto de elementos
(,k), admitancias mutuas, son la suma algebraica (cambiada de signo) de los
elementos conectados al nudo j y al k simultaneamente.

BB I, ]

" L 4

S 17
2 2

Fig. 1. Modelo en 1T de una linea

=YV
Ec. 1

Como se ha mencionado anteriormente, el problema de flujos de
potencia consiste en el calculo de las tensiones nodales de un sistema
eléctrico de potencia, trifasico y equilibrado a partir de una situacion inicial
determinada por las potencias demandadas y generadas en cada nudo. El
balance local de estas potencias en cada nudo vendra determinado por la
transmision de potencia de cada una de las lineas conectadas al nudo,
mediante la expresion Ec. 2. Siendo Yi el elemento ik de la matriz de
admitancias de nudos.

n *
57> T
k=1

Ec. 2
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Fig. 2. Nudo genérico

El desarrollo de esta expresion y su aplicacion en cada uno de los nudos
de la red nos da el sistema de 2n ecuaciones no lineales que definen el
problema de flujos de carga. Las 2n ecuaciones que obtenemos del desarrollo
de la potencia en cada nudo corresponden a la potencia activa y reactiva del
nudo n que se esta considerando (Ec. 3y Ec. 4).

n

P = Z|Vi||Vk|(GikCOS5ik + Bijxsendy)

k=1
Ec.3
n
Qi = Z|Vi||Vk|(Giksen5ik — Bixcoséiy)
k=1
Ec. 4

Donde n es el nimero de nudos de la red; Vi es la tension en el nudo i;
Vi, la correspondiente al nudo k; Gik es la parte real del elemento que ocupa la
posicion i,k en la matriz de admitancias de nudo de la red; Bi, la parte
imaginaria de dicho elemento y 0w, la diferencia de argumentos de las
tensiones de los nudos i y k.

Estas ecuaciones deberan emplearse para conocer las incognitas, que
son el conjunto de magnitudes que caracterizan el estado del sistema, los
valores de médulo y argumento de cada una de las tensiones nodales.

1.2. Tipos de nudos

Con este planteamiento del sistema, a cada nudo estan asociadas dos
ecuaciones y cuatro magnitudes eléctricas: el médulo de la tension, su
argumento, la potencia activa en el nudo y la potencia reactiva. Atendiendo al
conocimiento o no de estas magnitudes, derivado del funcionamiento del
nudo en la red, se clasifican los nudos segun tres tipos.
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Nudos PV

Se trata de nudos de generacion en los que tanto el moédulo de la
tension del nudo como la potencia activa inyectada en ese nudo son
magnitudes conocidas ya que dependen del generador conectado a ese nudo.
Por otra parte, también es conocida la potencia activa demandada en cada
uno de los nudos de la red por lo que en este tipo de nudos seran conocidas
Viy P;, también representada como la diferencia de potencia generada en un
nudo y la demandada en ese mismo nudo.

Ya que en este tipo de nudos es conocida V;, se tiene una incégnita
menos que es necesario conocer, de lo que deriva la necesidad de reducir las
ecuaciones de nudo a una. Debido a la estrecha relacion que existe entre los
angulos de las tensiones y la potencia de los nudos seran éstas la incognita y
la ecuacion relativas a este nudo. La ecuacion de la potencia reactiva Q;, al no
ser conocido su balance en el nudo no podra ser empleada y el valor de la
tension es conocido, por lo que no es una incégnita.

Nudos PQ

Reciben esta denominacion los nudos en los que se encuentra una
carga o bien un pequeno generador de potencia constante y conocida. En
este tipo de nudos son conocidas la potencia activa P; y la potencia reactiva
Q,,. En la practica, la mayoria de los nudos de una red son de este tipo.

Para este tipo de nudos se emplearan las dos ecuaciones Ec. 3y Ec. 4
definidas anteriormente. Las dos incognitas a conocer en los nudos PQ son
las que se definieron en un principio, la magnitud y el argumento de la tension
en ese nudo.

Nudo oscilante o slack

Si los nudos que forman el sistema fueran PQ o PV Unicamente, la
potencia demandada por los nudos PQ deberia ser la generada por los PV
mas las pérdidas derivadas de la red. Puesto que las pérdidas derivadas de la
explotacion de la red no son conocidas hasta la resolucion de los flujos de
carga, se hace necesario contar con un nudo generacion cuya potencia varie
segln esas pérdidas. Este nudo se denomina nudo slack.

Se trata de un nudo de generacion en el que la potencia activa se deja
como una incognita para que pueda variar y tomar el valor necesario para
cumplir el balance de potencia activa ya que en el resto de generadores su
potencia activa esta definida de antemano. De forma arbitraria y por
conveniencia se suele tomar como nudo slack el nudo 1. En lugar de
especificarse la potencia activa en ese nudo, la variable especificada es el
argumento de la tension, tomando el valor O y convirtiéndose en la referencia
del resto de tensiones de la red. También sirve de referencia la magnitud de
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la tension ya que se le suele asignar el valor 1, aunque no siempre. Este
nudo, en la mayor parte de los casos, corresponde al de un generador de
importancia o un nudo de interconexion con el exterior del sistema eléctrico.

El nudo slack, por ser conocidas las magnitudes consideradas como
incdgnitas al principio, no es necesario que aporte ninguna ecuacion nodal
mas al sistema de ecuaciones a resolver. Por otra parte, no son conocidas de
antemano ni la potencia activa ni la reactiva generada en el nudo por lo que
no podria llevarse a cabo el balance de potencias.

El problema de flujos de carga inicial quedaba definido por 2n
ecuaciones no lineales que se empleaban para la obtencion de 2n incognitas:
el valor de la magnitud y el argumento de la tension de cada nudo. Puesto
que en el nudo slack son conocidas ambas magnitudes el nimero de
ecuaciones e incognitas se reduce a 2n-2, ya que las ecuaciones relativas al
nudo slack proporcionan los valores de la potencia en funcion del la magnitud
y el angulo de la tension. De igual manera, en los nudos PV es conocida la
tension por lo que la ecuacion de la potencia reactiva no sera necesario
emplearla. Con estas consideraciones el sistema final constara de 2n-2-nPV
incégnitas, siendo n el nimero de nudos de la red y nPV el nimero de nudos
PV.

1.3. Limites del sistema

La solucién obtenida para el problema debe estar en consonancia con el
sistema. De este modo, tanto tensiones como potencias deberan estar
comprendidas entre los limites técnicos o de operacion del sistema o los
equipos. A continuacion se comentan las restricciones a las que estan
sometidos los resultados obtenidos.

Tensiones nodales

El valor de la magnitud de la tension de cada nudo debe estar
comprendido entre los limites maximo y minimo que se consideren para el
correcto funcionamiento del sistema. Ya que en los nudos slack y PV el valor
de la magnitud de la tension es conocido de antemano, esta restriccion solo
afectara a los nudos PQ. Tras la obtencion de los valores de tension en los
nudos se debe comprobar si la tension se encuentra dentro de los margenes
optimos. Si no fuera asi deberan tomarse las medidas adecuadas en la
situacion inicial para que tras la resolucion del flujo de carga la tension no se
encuentre fuera de esos margenes.

También deberan estar los valores del argumento de las tensiones
nodales entre unos limites. En este caso la restriccion viene dada por la
diferencia de argumento entre dos nudos conectados por una linea. La razén
de esta restriccion es que la potencia transmitida por esa linea no supere el
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maximo determinado por el limite de estabilidad estatica. Al igual que para la
magnitud de la tension, si se supera el limite establecido deberan modificarse
los datos de partida, esto es, las cargas, para que no sean superados los
limites.

Potencias de los generadores

Los limites de la potencia generada, tanto activa como reactiva, vienen
impuestos por limitaciones fisicas de los generadores. Las potencias activas
de los generadores estan definidas de antemano por tratarse de nudos PV a
excepcion del generador situado en el nudo slack, por ello los posibles
desajustes que se produzcan se deberan a las pérdidas del sistema,
desconocidas hasta la resolucion del problema. Es por esta razén que solo se
tienen en cuenta los limites de potencia activa una vez conocida la solucion
del flujo de carga. Los limites de potencia activa de un generador responden a
mas condiciones que las eléctricas ya que se determinan tras haber
efectuado el despacho eléctrico.

Al contrario de lo que ocurria con las limitaciones de potencia activa de
los generadores y con la magnitud y angulo de la tension nodal, en el caso de
la potencia reactiva debera comprobarse tras cada iteracion que no se han
violado los limites de generacion. En caso de que se hayan violado los limites
en un nudo PV, se asignara como potencia generada la del limite violado,
superior o inferior segln sea, y el nudo pasara a ser tratado como si de un
nudo PQ se tratara.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, mediante los valores de
tension obtenidos, se calcularan las potencias de cada uno de los
generadores asi como las transmitidas por las lineas. Calculando la potencia
al principio y al final de la linea podran contabilizarse también las pérdidas en
las que se incurre.

Para el célculo de las potencias al principio y al final de la linea se
tendra en cuenta el modelo en m de ésta mostrado anteriormente (Fig. 1). Las
expresiones de la potencia al principio y final de la linea seran:

(Vi -V _ Y\
P, = Re <‘_/+Vl-i>vl
ZU 2 |

Ec.5
(V=T V)
Q=Im||—=+1 > 4
| lj |

Ec. 6
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Z, 2

Ec. 7
V-V _ Y\_
Z, 2

Ec. 8

Siendo Viy V;j las tensiones complejas en los extremos de la linea y Zj e
Y;; los parametros que definen la linea. Todas las potencias se consideran
saliendo del nudo.

1.4. Necesidades de regulacion y control

Las exigencias de convergencia demandadas a los diferentes métodos
de resolucion vienen impuestas por la necesidad de conocer el estado de la
red en una situacion determinada lo mas rapidamente posible y poder actuar
en ella para llegar a la situacion que se desea, o lo que es lo mismo, para
gestionar la red se necesita conocer con antelacion y de forma rapida, como
afectaran las decisiones que se van a tomar para tomarlas en consecuencia.

Los datos relativos al estado estacionario de los nudos y lineas de la red
proporcionan la informacion necesaria para el correcto control del sistema,
control que es necesario llevar a cabo para cumplir unas restricciones
impuestas por el propio sistema o por su modo de explotacién. En primera
instancia se deberan garantizar la estabilidad y seguridad del sistema,
teniendo prioridad sobre otras caracteristicas como la calidad del suministro.
En orden de prioridad, las caracteristicas tenidas en cuenta para realizar el
control de la red son: continuidad de suministro, valores de frecuencia y
tension eficaz adecuados, y por Gltimo conseguir una onda senoidal pura.

En cuanto a la estabilidad de la red es necesario detallar qué se
entiende por un sistema estable. Un sistema eléctrico estable es aquel que
mantiene las tensiones de los distintos puntos de la red dentro de unos
limites, tanto en magnitud como en fase y que ante cambios en el estado
puede responder a ellos de forma que retorna a su estado inicial. En este
aspecto, el control del sistema tiene como objetivo mantener este en unas
condiciones que garanticen su estabilidad.

En lo que respecta a la seguridad, el control debe estar orientado a
mantener el sistema en unos limites que no supongan riesgo para la
explotacion. Uno de estos aspectos es el de garantizar que las lineas no estén
sobrecargadas. Ante una sobrecarga en una linea, ademas de las pérdidas de
potencia sufridas, estan circulando por ellas corrientes que puedan implicar
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altas temperaturas perjudiciales para los conductores o la aparicion de efecto
corona.

Asimismo, en la actualidad nos encontramos con que la mayor parte del
los sistemas eléctricos constituyen una gran red interconexionada, por lo que
una falta en un punto del sistema puede repercutir a multitud de
consumidores, llegando, en casos extremos, a dejar sin suministro grandes
areas y siendo necesario su aislamiento del resto del sistema. El hecho de
que la mayor parte de los sistemas eléctricos estén interconexionados
presenta una clara ventaja: el aumento de la estabilidad del sistema, ya que
se compensan mas facilmente los estados transitorios, pero a la vez supone
la necesidad de un control mas estricto, para que las faltas en un punto de la
red no puedan extenderse causando graves problemas.

Por otra parte, a medida que las sociedades evolucionan, su demanda
de energia incrementa y no solo eso, sino que la calidad de onda de la
energia demandada tiende a ser mayor; por ejemplo, el valor de la tension
debe estar comprendido entre el +7%, segun indica el RD 1955/2000. Como
ya se ha comentado, a la tension podemos anadir la frecuencia como
magnitud que debe estar entre unos limites para una correcta explotacion de
sistema. También hay que destacar que tras la liberalizacién del mercado, y
por tanto la libertad del consumidor de elegir su proveedor de energia, se
genera un mercado mas competitivo en el que la calidad del servicio es un
aspecto importante.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el control es la gran
importancia que han cobrado las energias renovables. En los Ultimos anos la
generacion de electricidad mediante este tipo de energias ha aumentado
considerablemente, siendo necesaria la construccion de nuevas lineas de
transmision para su aprovechamiento o el rediseno de las ya existentes. La
inclusion de las energias renovables, por lo general, dependientes de
parametros externos como pueden ser los meteoroldgicos, las hace energias
menos controlables en cuanto a generacion y obliga a que el control deba ser
mas fiable.

Este conjunto de circunstancias hace que del control de los parametros
de la red un aspecto muy importante en la operacion de un sistema eléctrico y
el método de los flujos de carga una importante herramienta para su correcta
explotacion.
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2. Dispositivos FACTS

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia estan
mayoritariamente controlados de forma mecanica, accionando elementos
como condensadores, inductancias, transformadores con tomas, generadores
o consumidores locales de potencia reactiva como motores sincronos; o
variando la potencia mecanica de las turbinas empleadas y la excitacion de
los generadores. Se trata, excepto en algunos casos, de un control discreto y
lento que solo podra tomar los valores de las tomas que tengamos; por lo que
en unos casos el valor de la magnitud a controlar sera superior al deseado y
en otras inferior.

Por otra parte, aunque los calculos y las comunicaciones se hacen
mediante ordenadores, implicando grandes velocidades de trabajo, los
elementos finales de control y maniobra son mecanicos, lo que supone una
menor velocidad de respuesta. A ello se debe anadir que los elementos
mecanicos de operacion, por contener partes moéviles tienden a desgastarse
mas pronto, disminuyendo su vida atil. Todo ello lleva a que las redes
eléctricas se estén explotando con este tipo de elementos gracias a los
grandes margenes con los que se trabaja y a la redundancia de equipos.

2.1. Dispositivos FACTS. Tipos

Los dispositivos FACTS, “Flexible AC Transmission Systems” o “sistemas
flexibles de transmision de corriente alterna”, podrian desempenar
determinadas funciones hasta ahora realizadas por los elementos ya
mencionados de una forma mas rapida y fiable que permitiera un
aprovechamiento 6ptimo de la capacidad del sistema. El simbolo que los
representa es el de la Fig. 3.
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A

Fig. 3. Simbolo general de un controlador FACTS

Este tipo de dispositivos emplean la conmutacion mediante electrénica
de potencia para controlar el flujo de potencia en la red, lo que los hace
actuar de forma mas rapida y precisa. Pueden emplear diferentes tecnologias
de conmutacion, con o sin control del apagado: GTOs (Gate Turn-off Thyristor),
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor), MTOs (MOS-controlled rhyristor) e
IGCTs (Integrated Gate-commutated rhyristor). En cuanto a la arquitectura de
este tipo de elementos, la electronica de potencia puede estar combinada con
equipos convencionales: transformadores, condensadores y con elementos
destinados a realizar las telecomunicaciones. Todo ello confiere al dispositivo
unas mejores caracteristicas para una operaciéon coordinada y de mayor
flexibilidad del sistema.

Existen gran variedad de controladores FACTS. Atendiendo a cdmo estan
conectados a la red y el tipo de compensacion que realizan se clasifican de la
siguiente manera:

e Controladores serie (Fig. 4). Pueden ser una impedancia
variable: un condensador 0 una reactancia o una fuente variable
basada en electronica de potencia. Los controladores serie
proporcionan tension en serie con la linea. En tanto en cuanto la
tension esta en cuadratura con la corriente de la linea el
dispositivo solo consume o0 genera potencia reactiva.
Pertenecientes al grupo de los controladores en serie nos
encontramos los siguientes dispositivos:

SSSC (Static Synchronous Series Compensator)
IPFC (Interline Power Flow Controller)

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
TSSC (Thyristor-Switched Series Capacitor)
TCSR (Thyristor-Controlled Series Reactor)
TSSR (Thyristor-Switched Series Reactor)

+ V -

/7( linea

Fig. 4. Simbolo para controlador serie

O O O O O O
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Controladores paralelo (Fig. 5). Como en el caso de los
controladores serie, pueden estar formados por una impedancia
variable. Generalmente este tipo de controladores inyectan
corriente al sistema en el punto en el que estan conectados. El
balance de potencia activa en el controlador sera nulo cuando la
corriente inyectada esté en cuadratura con la tension del punto
en que se encuentra colocado el dispositivo. Este grupo engloba:

STATCOM (Static Synchronous Compensator)
SSG (Static Synchronous Generator)

BESS (Battery Energy Storage System)

SMES (Supercondacting Magnetic Energy Storage)
SVC (Static Var Compensator)

ICR (Thyristor Controlled Reactor)

TSR (Thyristor Switched Reactor)

TSC (Thyristor Switched Capacitor)

SVG (Static Var Generator or Absorber)

SYS (Static Var System)

TCBR (Thyristor Controlled Braking Resistor)

O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O O

I linea I

A

Fig. 5. Simbolo para controlador paralelo

Controladores combinados serie-serie. Puede tratarse de una
combinacion de controladores serie separados actuando sobre
lineas diferentes que son controlados de forma conjunta o un
controlador serie unificado (Fig. 6). En el caso del controlador
unificado cada uno de los controladores serie trabaja sobre una
linea y ademas hay flujo de potencia activa entre ellos, lo que
hace posible el control de ambas potencias, activa y reactiva, en
las lineas.

17



Universidad deValladolid

I_
I_

Fig. 6. Simbolo para controlador unificado serie-serie

c.C. /c.a.

Enl d ‘\Lineas de
nlace de

e Controladores combinados serie-paralelo. Puede tratarse de la
combinacion de un controlador serie y uno paralelo (Fig. 7) o un
controlador unificado (Fig. 8) a través del cual existe un
intercambio de potencia activa. En ambos casos la parte en
paralelo inyectara una corriente al sistema mientras que la que
estd en serie supondra una fuente de tension. A los
controladores combinados serie-paralelo pertenecen:

o Unified Power Flow Controller (UPFC):
o Thyristor-Controlled Phase Shifting Transformer (TCPST)
o Interphase Power Controller (IPC):

+ V-

| /?( linea

I 1

/?( Control
coordinado

Fig. 7. Simbolo para controlador coordinado serie-paralelo

+ \V4 -

| linea
I \
ﬁ( Enlace de c.c.

Fig. 8. Simbolo para controlador unificado serie-paralelo
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2.2. Caracteristicas de los dispositivos FACTS

Debido a la amplia variedad de dispositivos FACTS que existen, los
beneficios que puede reportar su uso en la red son numerosos. Dependiendo
del tipo de dispositivo empleado se obtendran unos u otros. Se muestran a
continuacién los mas significativos:

e Control de los flujos de potencia ajustandose a indicaciones
econdmicas, de emergencia o para garantizar la situacion mas
optima.

e Incrementar la capacidad de carga de las lineas hasta su
capacidad térmica real, consecuencia de limitar otros
parametros criticos y de distribuir la potencia de forma diferente
a la normal.

e Incremento de la seguridad del sistema al minimizar el nimero
de faltas y sus consecuencias y al aumentar los limites de
seguridad.

e Mejora de las lineas.

e Reduccion de la potencia reactiva por las lineas, permitiendo
mayores flujos de potencia activa.

e Uso de tecnologias de generacion mas econdmicas debido a la
posibilidad de lineas mas eficientes econdmicamente.

2.3. Dispositivos STATCOM

El STATCOM (Static Syncronous Compensator) es un dispositivo FACTS
que realiza el control de la red conectado en paralelo a un nudo de ésta. Su
denominacion, Compensador Sincrono Estatico, se debe a su forma se
funcionamiento.

Como se ha visto anteriormente, los dispositivos FACTS en ocasiones
reciben el nombre de generador y en otras el de compensador, la diferencia
entre ambos esta en que el generador es un dispositivo autosuficiente que
proporciona potencia aparente proporcional a una referencia, mientras que
los compensadores proporcionan una potencia que varia para controlar
ciertos parametros de la red. En el caso del STATCOM, su funcionamiento es
como el de los segundos, recibiendo el nombre de Compensador. Desde el
punto de vista de la potencia reactiva generada, los STATCOM se comportan
como una maquina ideal sincrona cuya potencia reactiva varia segun la
excitacion, sin almacenamiento de ella; de ello deriva la denominacion de
Sincrono. Por Gltimo se trata de dispositivos Estaticos ya que no contienen
partes moviles, las conmutaciones se realizan con tiristores.

19



Universidad deValladolid

2.3.1. Principios de funcionamiento.

Como ya se ha mencionado, el principio basico de funcionamiento del
STATCOM es el de un generador sincrono (Fig. 9) en el que el flujo de
potencia activa es nulo (Ec. 10). Cuando el flujo de potencia es puramente
reactivo(Ec. 11), en las tres fases se inducen tres fuerzas electromotrices que
estan en fase con las correspondientes tensiones del nudo del sistema en
que se encuentra. La corriente inyectada al sistema viene determinada por la
fuerza electromotriz, la tension del nudo y la impedancia equivalente del
STATCOM (Ec. 9). Las expresiones Ec. 10 y Ec. 11 representan la potencia
activa y reactiva del generador sincrono para el caso general en el que
ninguna de las dos son nulas.

. E-V
- Z
Ec. 9
P=-—"sen(s —6)
Ec. 10
_ VEcos(§ —6) —V?
N X
Ec. 11
Nudo del sistema Nudo del sistema
+
Transformador V=Vs0 Transformador V=V.s0
de acoplamiento de acoplamiento
i i
Reactancia X Reactancia X
equivalente equivalente
+V
+ o
E=Ez3 Convertidor
l.r'omj\.l CC/CA
Excitacion \_l IJ

Fig. 9. Esquemas unifilares de generador sincrono y STATCOM respectivamente

Controlando la excitacion de la maquina, y por tanto la amplitud de E y
su relacién con V, se consigue controlar la potencia reactiva inyectada.
Cuando la fuerza electromotriz es inferior a la tension del nudo el generador
se comporta como una inductancia, consumiendo potencia reactiva; mientras
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que si esta sobre excitado, sera un generador de potencia reactiva,
comportandose como un condensador.

En (Fig. 9) se puede observar un esquema unifilar basico de la
composicion del STATCOM. Esta formado por un condensador que actla
como una fuente de corriente continua y un inversor CC/CA que es el que
genera una tension trifasica senoidal de la misma frecuencia que el sistema.
Internamente esta compuesto por puentes de tiristores que varian en nimero
y disposicion dependiendo de las prestaciones del equipo. Las pérdidas
debidas a la conmutacion de los tiristores se cubren con una pequena
potencia activa absorbida de la red desfasando el angulo de la tension
generada respecto a la nodal.

El inversor se acopla al sistema de corriente alterna a través de un
transformador que es el elemento que aporta la impedancia. Esta impedancia
puede variar entre 0.1+0.15 p.u. Al igual que ocurria con el generador
sincrono, variando las tensiones generadas se puede controlar el flujo de
potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de corriente alterna.

La generacion de la tension a través de la conmutacion hace que se
inyecten armonicos a la red, lo que supone uno de los inconvenientes de este
tipo de tecnologia. Estos armonicos seran de orden 6n+1. A medida que la
electrénica de potencia ha ido avanzando los arménicos de menor orden se
han ido eliminando hasta llegar al 13°, a base de aumentar la frecuencia de
conmutacion.

4

1.0

?//E

IC ICmax ILmax ||_

AN EREEN.

A

Fig. 10. Caracteristica |-V del STATCOM

A pesar de la inyeccion de armonicos, los dispositivos STATCOM
suponen una importante mejora en el control de la red; siendo usados para la
regulacion de la tension de la linea en un punto intermedio o el final de la
linea y para mejorar la estabilidad estatica y dinamica. Esto en parte es
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debido a sus caracteristicas de corriente (Fig. 10), ya que el STATCOM puede
trabajar en todo su rango de corrientes de salida, incluso a muy bajos
voltajes. Esto se traduce en que la maxima corriente puede ser proporcionada
independientemente del nivel de tension y que la potencia aparente generada
0 absorbida varia linealmente con la tension del sistema de corriente alterna.
Esta caracteristica no es comun a todos los dispositivos FACTS, pudiendo
algunos proporcionar la maxima corriente para la mayores tensiones
Unicamente. Respecto a los sistemas de compensacion tradicionales, los
condensadores o las inductancias, para los que la corriente de compensacion
es linealmente dependiente de la tension, esta caracteristica supone una
gran ventaja.

Otra ventaja que presenta este tipo de dispositivos frente a los usados
convencionalmente se deriva de su caracter estatico. Por no contener partes
moviles permite un control mas rapido y también por esta razon el
mantenimiento es menor.

2.3.2. Compensacion en paralelo

Para caracterizar las ventajas de la inclusion de dispositivos STATCOM
en una red se explicara a continuacion, de forma general, qué supone la
compensacion paralelo. De esta forma, al comportarse los dispositivos
STATCOM como compensadores paralelo, se podran estimar los posibles
beneficios que reporta su empleo en un sistema eléctrico.

El objetivo primero de la compensacion en paralelo es inyectar o
absorber potencia reactiva de manera que aumente la potencia activa que se
puede transmitir por una linea. En condiciones de carga baja, el compensador
consume la potencia reactiva necesaria para que no existan sobretensiones y
en el caso de que la carga se alta, el compensador inyectara potencia reactiva
para disminuir la subtension.

En condiciones normales, sin compensador, podemos representar una
linea idealmente a través de dos reactancias en serie (Fig. 11a). Con esta
representacion obtenemos el diagrama de fases de (Fig. 11b), en el que para
una mayor simplificacion consideramos que la magnitud de la tensién al
principio y final de la linea es igual. La magnitud de la potencia de la linea se
obtiene multiplicando los valores absolutos de Ew (E) e | (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Dependiendo del angulo de desfase
entre el principio y el final de la linea la potencia variara, siendo maxima para
/2 (Fig. 11c).

P = |E,||I| = 3E 62 6—3E2 10)
= |En = COSZXsenZ— Xsen
Ec. 12
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Ec. 13
X X
1. p )5 - 13 P 2
=—ar——tmr—=
Q1 + Q;
+ +

Fig. 11a Esquema unifilar

PlQ
«—2Esen§/2———> 2P,

T

Vi, =iX1  |<—Esend/2

/2 n b
Fig. 11b Esquema fasorial Fig. 11c Potencias en funcién del angulo

Fig. 11. Flujo de potencia en una linea de transmisién

Para el estudio de la potencia de la linea con compensacion se colocara
en el punto medio de esta un compensador, representado por una tension en
paralelo de igual magnitud que los extremos de la linea (Fig. 12a). La
potencia que es capaz de transmitir la linea se duplicara como muestra Fig.
12¢ siendo su valor maximo cuando el desfase entre las tensiones de los
extremos de la es de 180°. La mayor transmision de potencia a lo largo de la
linea se consigue a costa de cuadruplicar la potencia reactiva transmitida por
la linea.

El lugar mas apropiado para colocar la compensacion en paralelo es el
punto medio de la linea porque es en este punto donde se produce la mayor
caida de tension. Esto divide la linea en dos partes para cada una de la cuales
la potencia transmitida es igual. En caso de que la linea no estuviese dividida
en partes iguales el mayor de los tramos indicaria la maxima potencia que se
transmitiria por la linea.
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En los sistemas radiales sin compensacion, en los que al final de la linea
se encuentra la carga, la tension en el punto medio varia con la potencia
demanda y con el factor de potencia de la carga. Para cargas capacitivas la
tension en el punto en que esta conectada la carga tiende a ser superior a la
del extremo que la alimenta y al contrario para cargas inductivas. Para
solucionar los problemas de inestabilidad que esto puede producir un
dispositivo STATCOM podria mantener la tension en un valor constante al final
de la linea.

j§ X X X ,
1 4 m, ‘4 I, m 1, )y m, )3
+ o[+ 00—~ I+
Im
El = E148Q CF Em =Ez 6/29 EZ = EZLOQ
T T T
Fig. 12a Esquema unifilar

E? 1)
P=3-2—sen—

X 2 i

Fig. 12b Esquema fasorial Fig. 12¢ Flujo de potencias

Fig. 12. Linea de trasmision con compensacién en paralelo

2.3.3. Empleo de un STATCOM en una red eléctrica real

Se presenta a continuacion un ejemplo de aplicacion de esta tecnologia
que por ser una de las primeras instalaciones realizadas se emplea con el
objetivo basico de la compensacion capacitiva en paralelo, regular la tension
de un nudo en situaciones de carga alta o baja.

En 1995 se instalé en la subestacion de Sullivan el primer STATCOM
para alta tension de Estados Unidos. Este proyecto fue patrocinado por el
Electric Power Research Institute y la Tennessee Valley Authority (TVA) y
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disenado y fabricado por Westinghouse Electric Corporation. La Tennessee
Valley Authority es una agencia del gobierno federal estadounidense que se
encarga de gestionar la generacion y el transporte de energia eléctrica en un
total de siete estados del este de Estados Unidos.

La subestacion de Sullivan se localiza al noroeste Tennessee y esta
alimentada por lineas de 500kV y 161kV. Debido a la gran extension de
Estados Unidos, éste cuenta con un conjunto de redes ligeramente
interconexionadas para establecer el suministro eléctrico. Dentro de este
sistema la subestacion de Sullivan se encuentra en los limites de la red de la
que la TVA es responsable por lo que su estabilidad es menor que la de otras
subestaciones de la red eléctrica. Debido a la capacidad intrinseca de las
lineas de 500kV, este nudo de la red se encuentra sometido a aumentos de la
tension durante las épocas de baja carga. Asimismo el nudo de 161kV se vera
expuesto a subtensiones durante las situaciones de carga alta. Por ello, la
subestacion de Sullivan constituye un punto de la red donde tanto la
compensacion inductiva como la capacitiva son necesarias. El dispositivo
STATCOM podria emplearse en esta situacion trabajando de ambos modos.

Existian también indicios de oscilacion de tension en este punto de la
red, por lo que el STATCOM podria emplearse también para paliar estas
oscilaciones. De este modo el STATCOM realizaria dos funciones: la
regulacion de la tension del nudo de la red en que se coloca y reducir las
posibles oscilaciones en tension.

En el dia a dia la funcion del STATCOM es regular la tension de 161kV
durante los periodos de carga alta, reduciendo el uso del transformador de
tomas alli localizado que supone la mayoria de las faltas producidas. Ante el
fallo de uno de los bancos de reactancias de que se disponia para regular la
tension durante los periodos de baja carga, el STATCOM realizara también esa
funcién. Gracias al banco de condensadores que se instala conjuntamente
con el STATCOM, este podra proporcionar un rango de compensacion de
100MVAr reactivos y 184MVAr capacitivos. Sin la inclusion de este equipo
seria necesaria la instalacion de un nuevo transformador o una nueva linea
de 161kV.

En cuanto a las caracteristicas del equipo empleado, este cuenta con un
neutralizador de armoénicos y las redundancias necesarias en la electronica
de potencia para proporcionar una la fiabilidad necesaria. Las caracteristicas
eléctricas de la instalacion son las que se detallan a continuacion:

e Compensacion nominal: +100MVAr
e Compensacion maxima: +120MVAr

e Tension de la linea de transporte: 161kV
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e Tension de salida del dispositivo: 5.1kV

e 8 inversores de 6 pulsos

e 240 GTOs

e Rango de operacion de los GTO: 4,5kV, 4kA (maxima)
e Transformador de acoplamiento: 161kV/5,1kV A/Y

e Condensador: 65kJ

e Tension nominal continua: 6,6kV.

Las dimensiones del edificio que contiene el STATCOM y los equipos
necesarios para el control son 27,4m x 15,2 m, una menor area que la
necesaria para albergar los condensadores y reactancias convencionales. El
transformador de acoplamiento se sitla fuera de este edificio. Las valvulas
asociadas a los controles se encuentran conectadas mediante fibra 6ptica y
controladas mediante un sistema SCADA.

Consecuencia del uso del STATCOM y de la regulacion de tension que
realiza, las operaciones con el transformador de tomas se redujeron
considerablemente. Por otra parte, gracias a los inversores empleados, las
transiciones de 100MVAr se pueden llevar a cabo en unos pocos
milisegundos con apenas transitorios. Frente a los tradicionales equipos de
reactancias y condensadores esta caracteristica supone una importante
mejora. Diferentes pruebas realizadas que simulaban Ila conexion y
desconexion del banco de condensadores instalado a la par del STATCOM
mostraban que la tension inyectada por el STATCOM permanecia siendo
senoidal bajo condiciones de maniobra. Esto mismo ocurria cuando se abria
el interruptor que conectaba las lineas de 500kV y 161kV. Debido a estas
caracteristicas, la instalacion del STATCOM, supone una notable mejora
respecto a los sistemas convencionales.
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3. Modelo multifuncional de STATCOM
para flujos de carga.

3.1. Modelo eléctrico

Teniendo en cuenta lo dicho en el apartado anterior es razonable que el
modelo del STATCOM para el flujo de carga sea el de un generador sincrono
de secuencia directa (Fig. 13). La fuente de tension (Vsr«£0st) representara la
componente fundamental de del inversor CC/CA que forma parte del
STATCOM, en la que es posible variar tanto la tension como el angulo de fase.
En serie con el generador sincrono se encuentra una impedancia (Zsr) que
modelara las impedancias internas del transformador de acoplamiento a la
red.

.
T Zst

k _)”.O-OU\ )

Fig. 13. Circuito equivalente para STATCOM

Debido a que el STATCOM se encuentra conectado en paralelo con un
nudo k de la red, la corriente Ist se puede representar segin Ec. 14.
Desarrollando la expresion para la potencia aparente (Ec. 15) obtenemos las
expresiones de la potencia activa (Ec. 16) y reactiva (Ec. 17) que circulan del
nudo al STATCOM.
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Vie = Vor

lop = 5T

ST Zsr
Ec. 14

Ssr = Vk(Vk* - VST*)YST*
Ec. 15
Psr = Vi*Gsy — VieVsr (Gsr cos(8x—8st) + Bsr sen(8x—8sr))
Ec. 16
Qsr = —Vi>Bsr — Vi Vsr (Gsr sen(8—8st) — Bgy cos(8x—8st)) co 17
c.

El flujo de potencia activa es nulo por lo que para la resolucion del flujo
de carga sera necesario especificarlo. Por otra parte Qsr, la potencia reactiva
absorbida por el STATCOM, podra tomar tanto valores positivos como
negativos. Cuando Qsr tome valores positivos el STATCOM se comportara
como una reactancia, mientras que si los valores son negativos, lo hara como
un condensador.

Para el estudio de los flujos de potencia no se tendran en cuenta los
posibles armoénicos generados ni los transitorios debidos a la operacion del
STATCOM ya que se trata de un estudio del estacionario de la red.

3.2. Modos de control

En su interaccion con la red, el STATCOM modificara la tension del nudo
en el cual se encuentra, inyectando o absorbiendo potencia reactiva, lo que
hara que cambien los flujos de potencia de toda la red respecto a la situacion
sin STATCOM. Este cambio en los flujos de potencia da lugar a los diferentes
modos de control del STATCOM. Se podran controlar las tensiones de
diferentes nudos, asi como la potencia transmitida por una linea o el tipo de
compensacion que se desea realizar. Los modos de control que aparecen a
continuaciéon no son todos los posibles ya que se podria controlar casi
cualquier variable del sistema, sin embargo si aparecen los mas significativos.

I.  Control de la tension del nudo del STATCOM.

El hecho de que el STATCOM sea un generador o consumidor local de
potencia reactiva hace que se pueda controlar la tension del nudo en el que
se encuentra conectado como lo podria hacer un condensador o0 una
reactancia. Este modo puede ser empleado para compensar caidas o
aumentos de tensién o para mantener estable la tension en nudos en los que
deba ser controlada estrictamente. La condicion que se debe cumplir para la
resolucion del flujo de carga es que la tension del nudo sea la especificada
por la referencia (Ec. 18):

Vi =V =0
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Ec. 18
Siendo Vi la tension del nudo en el que esta conectado el STATCOM y

ViRef la tension de referencia de ese nudo.

Il.  Control de la potencia reactiva absorbida.

En este modo de control la potencia reactiva del STATCOM es controlada
para ser mantenida igual a una referencia. Se puede representar de forma
matematica a través de la expresion:

Re
Qsr — STf =0
Ec. 19

Siendo Qsrla potencia reactiva saliente del nudo hacia el STATCOM que
viene representada por Ec. 17.

lll.  Control de la corriente del STATCOM. Control capacitivo.

Gracias a este control se especifica la magnitud de la corriente que
circula por el STATCOM, Ist.(Ec. 20) Este tipo de control nos da dos posibles
soluciones, que la corriente esté adelantada respecto a la tension del
STATCOM o que esté retrasada. Cada una de las dos posibles soluciones
constituye un modo de control. Primero se tratara el modo en el que la
corriente esta adelantada respecto a la tension, el control capacitivo. Este
control puede ser descrito matematicamente de dos formas diferentes (Ec. 21
y Ec. 22) debido a estar trabajando con nimeros complejos. Desarrollando la
primera obtenemos la relacion matematica que modela este control (Ec. 23).

o= Vi—Vsr
ST —ZST
Ec. 20
v, — V.
Re (lﬁff £(8sr+m/2)) = Re(lZ—ST)
ST
Ec. 21
Vi — V.
im (157 2 (85t +7/2)) = Im(‘Z—ST)
ST
Ec. 22
ref _ Gsr (Vi cos 8y — Vsrcosdsr) — Bsr (Vi sen &y — Vsrsendsr)
ST cos (8sy +1/2)
Ec. 23

IV. Control de la corriente del STATCOM. Control inductivo.

En este modo de control la corriente por el STATCOM esta sujeta a ser
igual a una referencia y ademas a ser inductiva, esto es, a estar en retraso
respecto a Vsr. Analogamente al modo anterior obtenemos dos posibles
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representaciones de la restriccion, Ec. 24 y Ec. 25, resultando Ec. 26 del
desarrollo matematico de la primera de ellas.

vV, =V
Re (1§ £(8¢r = 1/2)) = Re(=——"1)
ST
Ec. 24
vV, = V.
im (15! 2 (851 —1/2)) = Im(‘Z—ST)
ST
Ec. 25
[Ref _ Ggr (Vi cos 8 — Vgrcosdsr) — Bsr (Vi sen &y, — Versendgr)
ST cos (8 — /2)
Ec. 26

V. Control de la tensién equivalente del STATCOM.

A diferencia de otros modos, en los que se fija un parametro de la red y
la tension del STATCOM se calcula para hacer que el flujo de potencia cumpla
la condicién impuesta; este modo fija Vsr. Fijando Vsr el flujo de potencia
cambia debido a la potencia del STATCOM, funcion de Vsr. Se puede expresar
de forma matematica del siguiente modo (Ec. 27):

Vsr — Vel =0
Ec. 27

VI. Control de Ila tensién de un nudo remoto.

Este modo de control consiste en hacer coincidir la tensién de un nudo
remoto de la red con una tension de referencia. Por nudo remoto se entiende
cualquiera de los nudos de la red a excepcion del nudo en que se sitla el
STATCOM. La condicidon matematica que representa este control es la que se
observa en Ec. 28.

Ref _
-y =0
Ec. 28
Virepresenta la tension de un nudo distinto al del STATCOM.

VIl. Control de la potencia reactiva por una linea

Ya sea mencionado anteriormente que la inclusion de STATCOM
modifica los flujos de potencia de toda la red, no solo los de las lineas
adyacentes. Con este modo se pretende que la potencia reactiva que circule
por una de las lineas sea fijada. Para ello se debe cumplir la siguiente
relacion (Ec. 29):

R
Qij — Qijef =0
Ec. 29
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Siendo Qj la potencia reactiva que circula por la linea que tiene como
inicio el nudo i y como final el j. Ya que existen pérdidas en las lineas la
potencia al inicio de la linea y al final es diferente por lo que se la potencia
reactiva que se controlara sera la del inicio de la linea. Teniendo en cuenta el
modelo en r (Fig. 14) de la linea, la potencia saliente del inicio de la linea se
puede escribir segun Ec. 30.

. B;; , .
Qij = —Viz (Bl] + %) + GUVlesen(61 - 61) + BijViI/jCOS(Si - 6])
Ec. 30
Zij = Ryj + jXi;

A Yij=1/Z;j =G j+jBy I

S | K

] Yy G By ]
2 2 2

Fig. 14. Modelo en 1 de una linea

VIll. Control de la potencia activa por una linea

Este modo controla la transferencia de potencia activa a través de una
linea adyacente o no al nudo en que se encuentra el dispositivo. La relacion
se puede modelar a través de la expresion (Ec. 31):

Py — B =
Ec. 31

Siendo Pj; la potencia activa de la linea que comienza en el nudo iy
termina en el j. En este caso sucede lo que ya sucedia en el caso anterior, es
necesario especificar sobre qué potencia se desea realizar el control. Ya que
en el modo anterior el control se realiza sobre la potencia saliente del nudo
inicial, se seguira ahora el mismo criterio. Segun el modelo en 1 de la linea la
potencia activa al inicio de ésta es Ec. 32:

P = V? (GU- + 7) + B ViV;sen(8; — 6;) — G;;ViVjcos(8; — &)
Ec. 32
De forma general se pueden resumir las condiciones Ec. 18, Ec. 19, Ec.
23, Ec. 26, Ec. 27,Ec. 28, Ec. 29, Ec. 30y Ec. 31 con la siguiente expresion:

W, —-wr =0
Ec. 33
Siendo W; la condicion dependiente del modo de control del STATCOM .
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4. Implementacion del modelo en el analisis de
flujos de carga mediante Newton Raphson

Para estudiar la influencia de estos dispositivos en los flujos de carga se
ha creado una aplicacion en Matlab que resuelve un flujo de carga
empleando el método de Newton-Raphson. Para ello, se ha programado de tal
forma que la resolucion de Newton-Raphson incluya las nuevas condiciones
relativas al modo de control del STSTCOM (Ee. 18, Ec. 19, Ec. 23, Ec. 26, Ec.
27,Ec. 28, Ec. 29, Ec. 30y Ec. 31), asi como la condicién de potencia activa
(Ec. 16) nula. Con objeto de facilitar tanto la entrada de datos a la aplicacion
como la visualizacion de los resultados se ha creado también una interface
grafica.

4.1. Planteamiento para la resolucion de flujos de carga con
Newton Raphson

El método de Newton-Raphson se emplea para la resolucion de flujos de
carga a gran escala debido a sus caracteristicas de convergencia. Este tipo de
resoluciones presenta una velocidad de convergencia cuadratica, esto es, el
orden del error cometido disminuye a la mitad en cada iteracion.

De forma general la resolucion mediante Newton-Raphson parte de un
sistema de ecuaciones no lineales que se pueden escribir como (Ec. 34). La
solucion que se obtiene deriva de la linealizacion de ese sistema a través de
sus series de Taylor de primer orden (Ec. 35), por lo que sera una
aproximacion de la solucién y no la solucion exacta. Para la obtencién de una
solucion mejor se debera iterar.
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La expresion Ec. 36 muestra de forma general la forma de obtencion de
las soluciones en cada iteracion. El primer término constituye los valores de
las funciones que componen el sistema en la iteracion i, el segundo término
es el valor de esas funciones en la iteracion anterior, la matriz tras el segundo
término es la matriz Jacobiana de sistema en la que se han sustituido las
variables por los valores obtenidos para ellas en la iteracion anterior y
finalmente, el Ultimo término constituye el vector de variables de estado.

En realidad, lo que interesa conocer es X, el vector de variables de
estado; por ello es necesario despejarlo. Ec. 37 muestra en notacion
compacta el valor que tomaria dicho vector en cada iteracion. En esta
expresion se ha despreciado el término F(X?) ya que en cada iteracion se
busca que ese término se aproxime mas a cero.

La aproximacion que obtenemos para X se toma como referencia en la
siguiente iteracion y se vuelve a calcular otra aproximacion de la solucion. El
proceso iterativo continda hasta que el sistema de ecuaciones se aproxima a
cero con una tolerancia que es considerada como suficiente. En el empleo de
este tipo de método para la resolucion de flujos de carga, esta tolerancia
suele tomar el valor de 1012,

fl(xlﬂ "'ﬂxn) = O;
: } oF(X)=0
fn(xlﬂ "'ﬂxn) = O;
Ec. 34
Ec. 35
(KO [AKED)] [PAX) - 9AM0) 11 ® = 2,GD
| | d0x, 0xy, | [
~ : + : : | |
[ | j l | J TGN ACS) [ - J
fn(X(l)) fn(X(l_l)) ax1 aXn x=x0{1 xn(l) B xn(l_l)
F(x®) F(x(-D) J(xG-D) xiqx (-1
Ec. 36
X(l) = xi-1 _]—1(X(i—1))F(X(i—1))
Ec. 37

En la resolucion de flujos de carga las variables de estado son las
tensiones de los diferentes nudos de la red, tanto la magnitud como el
angulo, ya que a partir de ellas conoceremos los flujos de potencia. Por ello,
en una red de n nudos tendremos inicialmente un sistema de 2n incognitas,
alguna de las cuales son conocidas, dependiendo del tipo de nudo, como ya
se explicé anteriormente.
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Las 2n funciones que relacionan las variables de estado (la solucion
dada al hecho de que haya mas funciones que incégnitas se explica mas
adelante) son los balances de potencia activa y reactiva en cada uno de los
nudos de la red. La potencia neta, generada o demandada en un nudo de la
red debe ser igual a la suma de los flujos de potencia que salen de ese nudo,
o lo que es lo mismo, la potencia neta en un nudo menos la suma de las
potencias salientes del nudo debe ser cero. Estos flujos de potencia variaran
con cada iteracion siendo las potencias demandadas y generadas constantes.
Los balances de potencia en cada nudo constituyen las funciones que antes
se representaban mediante Ec. 34 y que ahora modelan las expresiones Ec.
38y Ec. 39.

PiNeta _ Pl — 0
Ec. 38

Net
Q" —Q; =0
Ec. 39

Siendo PjNeta y QNeta |gs potencias netas activa y reactiva demandadas o
generadas en el nudo i de la red respectivamente. Y P; y Qi las potencias
activa y reactiva salientes en cada nudo de la red (Ec. 40 y Ec. 41).

n
p = Z|Vi||Vk|(Gik0055ik + Bjxsendy)

k=1
Ec. 40
n
Qi = ) WVillVel Gusendy. — Bcosdy)
k=1
Ec. 41

Donde n es el nimero de nudos de la red; Vi es la tension en el nudo i;
Vi, la correspondiente al nudo k; Gik es la parte real del elemento que ocupa la
posicion i,k en la matriz de admitancias de nudo de la red; Bi, la parte
imaginaria de dicho elemento y 0i, la diferencia de argumentos de las
tensiones de los nudos i y k.

Derivando las expresiones Ec. 38 y Ec. 39 respecto a V1 ... Vn, ¥y 01 ... On
obtenemos la matriz Jacobiana del sistema (Ec. 43). Tanto Ec. 38 como Ec.
39 contienen un término constante, por lo que solo sera necesario derivar los
otros términos, Ec. 41 y Ec. 40. Para la resolucion de flujos de carga y
simplificar las expresiones, los términos de la matriz Jacobiana que son
consecuencia de derivar respecto a una tension van multiplicados por esa
tension.

La matriz Jacobiana se puede descomponer en cuatro submatrices de
nxn elementos , H, N, My L, donde:
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oP;
i1)"

_ OP;
- vy

_ 0
aVk k

Ec. 42

Como se puede ver en la matriz Jacobiana (Ec. 43), estan colocadas de

derecha a izquierda y de arriba abajo.

90;
Hy, = Nik Vi My, = aT,z Lix

oP, P, 0P, aP,
— e == ==V - ==V
96, as, oV, oV,
op, P, aP,  op,
— == ==V, - =V
J = X s, v, av,
0y 0@, 0@, 00y,
36, s, av, * v, "
00Qn 00, 0Q, 00Qx
— e == =V - =
96, as, oV, av,

Ec. 43
El valor que toman cada uno de los términos de la Jacobiana es el que

se detalla a continuacion.

Para izk

Hix = Ly = ViV (Gixsendy, — Bixcosbyy)
Nj, = =My, = ViV (Gjrcosby + Bisendyy)

Para i=k

Hy = —Qf = Vi’By; N = Pl +V*Gy
My = P[ = V;*Gy Ly = Qf —Vi*By

Ec. 44
La forma de constitucion de la Jacobiana determina la forma del vector

de variables de estado, en el que los primeros elementos corresponden a los
angulos y los Ultimos a las magnitudes. La formulacion que nos da el valor de
cada variable de estado en cada iteracion es la siguiente (Ec. 45 y Ec. 46)

ASl ® % % %V %V —1(i_1) PlNeta _ Pl (i-1)
068, as, ov, ! v, ™
o,  op, aP, " ap,
—_— e — —/ e —V Neta __
A8y RED as, ov, oy, " By Py
| 9@y 0Q, 00, 00, Net.
AV, /V. —<r . =t 3y L Xy eta _
1 1 661 66n 6V1 1 aVn n Ql Ql
0 0 0Cn 0w,
AV, /V, 95, s, ov, ! oy, " 0, — Q.
Ec. 45
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S|l | 8n | a8,
v| T AV, /V,

\Vn \Vn AV, / Vn/
Ec. 46

Gracias a la primera expresion obtenemos las variaciones en las
variables de estado que se producen en cada iteracion. Estos incrementos
hay que sumarselos a los valores de la iteracion anterior con las correcciones
necesarias. Estas correcciones se deben a haber multiplicado ciertos
términos de la Jacobiana por la tension nodal para simplificarla.

8, @ 8, (i-1) AS, \(i)
I
| 1 - 1V, -~ V)

El nidmero de iteraciones que se realizaran viene marcado por el Ultimo
término de Ec. 45. Cuando este término sea menor a la tolerancia deseada el
valor de las variables de estado sera el que buscamos.

4.2. Procedimiento para la resolucion de flujos de carga con
Newton Raphson

En este apartado se describe la forma de llevar a cabo la resolucion de
flujos de carga, detallando las operaciones que son necesarias llevar a cabo
tanto antes del proceso iterativo, como una vez terminado éste.

El primer paso que es necesario llevar a cabo es la construccion de la
matriz de admitancias de nudos. Esta matriz no cambiara durante el proceso
iterativo ya que solo depende de la topologia de la red, por esta razon se
calculara en un paso previo. Antes de comenzar el proceso iterativo se debe
calcular el valor de otras magnitudes que permanecen constantes como son
las potencias netas en cada nudo. El valor de la potencia neta es la diferencia
entre la potencia generada y la demandada en cada nudo. Este término
constituye la parte constante de las ecuaciones nodales del sistema. La parte
variable la constituye el sumatorio de las potencias debidas a las lineas en un
nudo. La primera iteracion de la parte variable de estas ecuaciones se calcula
a continuacion a través de las expresiones Ec. 40 y Ec. 41 y no se incluira en
el proceso iterativo.

En la primera iteracibn no es necesario pero en sucesivas iteraciones
sera necesario comprobar que las potencias reactivas asociadas a los
generadores no se han violado. La potencia reactiva que debe suministrar el
generador sera la suma de la potencia recién calculada y la demandada por
las cargas. En caso de que la potencia calculada para un generador no se
encuentre dentro de los limites se le asignara el valor del limite que se ha
violado y el nudo en que se encuentra pasara a ser PQ en lugar de PV. Al
contarse con un nudo PQ mas deberan calcularse de nuevo las potencias
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netas en cada nudo. Hecho lo cual, se podran calcular las diferencias entre
las potencias calculadas y las netas de cada nudo. Estos valores
corresponden al Gltimo término de Ec. 45.

Para obtener el incremento en las variables de estado se necesita la
inversa de la matriz Jacobiana por lo que el siguiente paso es la constitucion
de la matriz Jacobiana, siguiendo las formulas de Ec. 44. Un paso importante
en este método de calculo es la modificacion de la matriz Jacobiana
dependiendo del tipo de nudos que se trate. Y es que es esta operacion la
que da soluciéon al hecho de que se tienen mas ecuaciones en el sistema que
incognitas. En ciertas formulaciones este hecho se solventa construyendo una
matriz Jacobiana de un tamano adecuado al nimero de incognitas, pero en
este caso se ha preferido continuar con la matriz inicial y modificarla para
generalizar el método para cualquier red o incluso si durante el proceso
iterativo se viola algln limite de generacion.

A continuacién se detalla cada uno de los cambios que es necesario
realizar. Ya que conocemos los valores de tension y angulo del nudo slack, las
ecuaciones relativas a este nudo no se emplearan, esto se traduce en que en
la Jacobiana los elementos de las columnas y filas relativas a este nudo seran
todos ceros a excepcion de los elementos que ocupen la diagonal que
tomaran el valor 1 para que la matriz se pueda invertir. De este modo estos
valores no influiran en el calculo de las variables de estado. Al incluir el 1 en
la diagonal no lo debemos tener en cuenta al multiplicar la Jacobiana por la
diferencia entre las potencias netas y las debidas a los flujos de potencia en
esa iteracion, por lo que debera ser eliminado este resultado a posteriori.
Cuando se trata de un nudo PV, lo conocido es la magnitud de la tension y la
ecuacion que no tenemos en cuenta para el sistema es la de la reactiva. En
este caso se eliminara la columna relativa a la tension de ese nudo y la fila
correspondiente a su potencia reactiva. También sera necesario no tener en
cuenta el nuevo valor obtenido para la tension conocida. En los casos en los
qgue se excede la potencia de un generador tras una iteracion y se fije su
potencia al limite, estos nudos dejaran de ser nudos PV para pasar a ser
nudos PQ. En la siguiente imagen (Fig. 15)se muestra un ejemplo de matriz
Jacobiana de una red de 5 nudos en la que el nudo 1 es slack y el 3 PV.

Una vez constituida la matriz Jacobiana pueden obtenerse las
variaciones en las variables de estado. Estas variaciones han de sumarse a
los valores existentes para obtener el nuevo valor de las variables de estado.

Con los nuevos valores de las variables de estado se calcularan las
nuevas potencias en cada nudo. Comparando las potencias calculadas y las
netas se decidira si se realiza una nueva iteracion. En caso de que sea
necesario volver a iterar se comenzara comprobando los limites de los
generadores. En caso de que se haya llegado a la solucion del sistema en esa
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iteracion, se calcularan los flujos de potencia, las pérdidas y las potencias que
es necesario que aporten los generadores.

Ao o o oYo|lolfolo 0)
0 | Hyz Hzz Hpy Hps | 0| Npp | O Npy Nops
0| Hsp Hszz Hzy Hzs | 0| N3z |0 N3y Nis
O |Hyz Haz Hyy Hys | 0| Nyp | 0 Nyy Nys
\0 | Hs; Hs3 Hs, Hsj/w Ns, | 0 | Ns, Nso/
0| O 0 0 0 6 0 |[0] O 0
0 | Mz Mz Mpy Mps |0 Ly |0 Las Las
0| 0 0 0 0 |0 0O 1] O 0
0 | My, Myz Myy Mys |0 | Lyy |0 | Lyy Lys
\o.l My Mgy Moy Mg A Ly (0 Ly Lo

Fig. 15. Matriz Jacobiana modificada

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas se puede
programar el método de resolucion de flujos de carga mediante Newton-
Raphson. El diagrama de flujo de dicha programacion es el mostrado en Fig.
16. En él se aprecian cada uno de los pasos que hasta ahora se han
detallado.
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S

Adquisicion de datos

v

Calculo de la matriz de
admitancias de nudo

y

Célculo de las potencias
netas en cada nudo

y

Calculo de las potencias

segun Ec. 40y Ec. 41

¢éSe ha violado algun
limite de generacién?

Calcular la diferencia de
potencias segun Ec. 38 Ec. 39

Ajustar generador al limite
y cambiar a nudo PQ

y

Calcular la Jacobiana y
modificarla segun el nudo

v

Variacién de las variables
de estado

v

Actualizacién de las
variables de estado

v

Célculo de las nuevas

potencias

¢La diferencia de
potencias supera la
tolerancia?

Calcular los flujos de

potencia del sistema

A

Fig. 16 Diagrama de flujo para Newton-Raphson
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4.3. Inclusién de dispositivos STATCOM en el método de Newton-
Raphson

El modo de resolucion del flujo de potencia es el mismo para tanto para
la red sin STATCOM como para la red con él. Sin embargo, las acciones
llevadas a cabo para la resolucion del flujo de carga con STATCOM son mas
complejas por el hecho de incluir un nuevo elemento.

El nuevo elemento anadido aumentara la complejidad del sistema de
ecuaciones a resolver, anadiendo dos nuevas condiciones a las ya impuestas
por Ec. 38 y Ec. 39, relativas a la potencia en cada nudo. Una de estas dos
nuevas condiciones es la de no inyeccion de potencia activa (Ec. 16) alaredy
la otra vendra impuesta por el modo de control, sera una de las indicadas
anteriormente (Ec. 18, Ec. 19, Ec. 23, Ec. 26, Ec. 27, Ec. 28, Ec. 29 o Ec. 31).
Por tanto, el sistema de ecuaciones para la inclusion del STATCOM es ahora
(Ec. 47):

PiNeta _ Pi =0)

PnNeta _ Pn =0

R =0, =0

R =0, =0

Pori

PSTn
Wi _ M/iRef

w, — Wk
Ec. 47
Ahora las potencias P; y Qi de cada nudo comprenderan también las

potencias que salen del nudo hacia el STATCOM Psry Qsrya que varian en
cada iteracion. Al no conocerse de antemano la potencia que va a generar se
trata como se trataba anteriormente las lineas. En uno de los modos de
control si se conoce la potencia que aporta a la red pero aun asi se tratara
como una linea y no una carga, esto es, incluyendo su potencia en la parte a
calcular del balance de potencias y no en las potencias especificadas o netas.

Con la inclusion de dos nuevas condiciones se deben incluir también
dos nuevas variables de estado. Las nuevas variables de estado son la
tension del STATCOM y su angulo, Vst y 0sr. Las variables de estado seran las
mismas independientemente del modo de control con el que se trabaje, de
hecho, estos valores son los estrictamente necesarios para conocer la
potencia reactiva inyectada a la red y por tanto los nuevos flujos de potencia.
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Consecuencia de aumentar la dimension del vector de variables de
estado, aumentara también la de la matriz Jacobiana. Por cada STATCOM que
se anade al flujo de potencia la dimensién de la Jacobiana aumentara dos
unidades. Se anadiran dos columnas nuevas por cada STATCOM, una por
cada variable de estado y dos nuevas filas, una por cada condicién (condiciéon
de no transferencia de potencia activa y la condicién dependiente del modo
de control).

La nueva matriz Jacobiana tendra una forma como Ec. 48.

J— I _V1 _]/;1 —VSTl —VSTn

06, a5, v, v, 08511 08srn,  OVsry WVsrn

oP, 9P, P, 9P, op, 9P, P, " ap,

— e —= —V —V, —Vsr1 -+ =— Vst

96, 95, oV v, 36511 385 Ve WVsry

00, 00, 00, 00, 00, 00, 00, 00,

— . == —V R 4 —Vsr1 -+ =— Vst

36, 95, oV v, 36511 385 Ve WVsrn

00, 0Q, 00, 00, 00, 00y, 00, 00y

4 e el 4 —Vsr1 -+ =— Vst

96, 35, oV v, 36511 385 Ve WVsrn
aPST1 aPST1 aPSTl V aPSTl V aPSTl aPSTl aPSTl V 6PST1 V

96, 08, oV ! Wy " 08sry srn Wty WV, O
aPSTn aPSTn aPSTnV aPSTnV aPSTn aPSTn aPSTnV aF‘STnV

a5, 35, v, v, " 88sry 385y, OWspy O Wsry O
aWSTI aI/VSTl aVVSTl V aWSTl V aWSTl aVVSTl aVVSTl V aWSTl V

95, s, oV, * v, " 08sm 8srn OVspy 1 sy "
aWSTn " aVVS)‘Tn aVVSTn V aWSTn V aWSTn aVVSTn aVVSTn V . aI/VSTn

a5, a8, oy, * v, " 98sry O8srn,  OVery o1 Vst

En este caso el rango de J (Ec. 48) es 2(n+m), siendo n el numero de
nudos de la red y m el nimero de STATCOM. Al igual que en la matriz
Jacobiana original existian cuatro submatrices, en la nueva matriz Jacobiana
se pueden distinguir 16 submatrices que se definen de una forma similar a
como se definieron anteriormente H, N, M y L, de hecho, estas cuatro
matrices también forman parte de la nueva matriz Jacobiana. El resto de
matrices que componen J (Ec. 48) son:

ik 655’1‘]( ik aVSTk STk ik a6STk ik aVSTk STk
aPST' aPST' aQST' aQST'
Ei = aakl Fi = aVkl Vi G = Wkl P = aVkl Vi
0Psr; 0Psr; 90Qsr; 9Qsr;
Qlk 655’1‘]( ik aVSTk STk ik a6STk ik aVSTk STk
Ec. 49
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Las nuevas matrices que componen la matriz Jacobiana se obtienen de
derivar las ecuaciones de potencia de nudo, la de potencia activa del
STATCOM vy la de la condicion de modo respecto de las variables de estado.
Ya que la ultima fila de matrices es la que alberga la condicion relativa al
modo de control cambiara dependiendo de éste, manteniéndose el resto de la
matriz Jacobiana independientemente del modo.

Las matrices H, N, M y L, que conforman ahora la matriz Jacobiana son
ligeramente diferentes a las que la formaban antes. Esto es consecuencia de
que P; y Qi, son la suma de las potencias salientes del nudo, tanto las de las
lineas como las del STATCOM. Consecuencia de que las potencias del
STATCOM solo se ven afectadas por las variables de estado del nudo en que
se encuentra y las propias, los cambios en las matrices existentes: H, N, M y
L, seran minimos. Los elementos de las matrices existentes que se ven
afectados son los elementos que perteneciendo a la diagonal de cada una de
estas matrices, albergan la derivada de la potencia de un nudo en el que hay
un dispositivo STATCOM.

Se muestra a continuacion un resumen de los valores que toman las
diferentes matrices que componen la Jacobiana y que se mantienen en todos
los modos. Para el caso de las matrices H, N, M y L se muestran solo los
elementos que cambian y para el resto de matrices los elementos no nulos,
es decir, los relativos al STATCOM.

H; = Hiio — ViVsr (Gsrsind;sy — Bsrcosdisr)

Ec. 50
Ny = Nyi° — 2Vi*Ggr + ViVsr (Gsrcosdisr + Bsrsendisr)
Ec. 51
My = My + ViVr(GsrcosSisr + BspsenSisr)
Ec. 52
Ly = Lyi" + 2V;*Bsy + ViVsr (Gsrsindisy — Bsrcosisr)
Ec. 53
Ajst = D57 = ViVsr (Gsrsind;sr — Bsrcosbisr)
Ec. 54
Bisr = —Cisr = ViVsr (Gsrcosdisr + Bsrsendisr)
Ec. 55
Esri = —ViVsr(Gsrsind;sy — Bsrcosdisr)
Ec. 56
For; = —2Vi*Ggr + ViVsr(GsrcosSisr + BspsenSisr)
Ec. 57
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Qsrst = ViVsr (Gsrsindisy — Bsrcosdisr)
Ec. 58

Rsr 57 = ViVsr(Gsrcosdisr + Bsrsendisr)
Ec. 59
En Ec. 54 a Ec. 59 a los elementos Xi© denotan el valor que toma la

Jacobiana para ese elemento en caso de no haber dispositivos STATCOM, los
calculados segun Ec. 44; dist es la diferencia de argumentos del nudo y el
STATCOM; Vsri es el valor de la magnitud de la tension equivalente del
STATCOM iy Gsry Bsr, la admitancia en serie del STATCOM. Los elementos de
las nuevas matrices vienen denotados por lo subindices i y ST que indican el
nudo en que se encuentra el STATCOM vy el nimero del STATCOM
respectivamente. En estas matrices los elementos que no se han nombrado
en Ec. 54 a Ec. 59 son nulos.

El proceso de calculo de los flujos de carga es basicamente el explicado
para una red sin este tipo de dispositivos siendo la matriz Jacobiana la gran
diferencia entre ambas resoluciones. Ademas de las diferencias que se dan
en la matriz Jacobiana existen otras consideraciones que se deben tener en
cuenta para la correcta resolucion de los flujos de carga. Todos los cambios
realizados para la nueva resolucion se detallan en los siguientes apartados.

4.4. Implementacion de los diferentes modos de control

Dependiendo del modo de control seleccionado, la forma de la matriz
Jacobiana varia en cuanto al valor de sus elementos ya que ademas de
contener las derivadas de distintas expresiones, en algunos casos existen
filas o columnas de ceros. Cabe destacar que las matrices H, N, M, L, A, B, C,
D, E, F, Q y R no varian de un modo a otro ya que es en G, P, Sy T donde se
incluye la condicion que depende del modo de control. A continuacion se
detallan la forma y contenido de esta matriz para cada uno de los modos de
control. A medida que se vayan explicando los diferentes modos de control se
definiran los valores que deben tomar las matrices G, P, Sy T. En esta parte
sera de gran utilidad la definicion que se acaba de hacer de las submatrices
que componen la Jacobiana (Ec. 49).

Para simplificar la explicacion y porque la matriz Jacobiana de la red
ensayada es de este tamano, de ahora en adelante se trabajara con la matriz
de una red de cinco nudos con un STATCOM conectado en el tercero. El nudo
slack del sistema sera el uno y el dos sera de tipo PV (Fig. 17).
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1:slack 3:PQ 4:PQ

STATCOM

2:PV 5:PQ

Fig. 17. Red de cinco nudos con STATCOM

I.  Control de la tension del nudo del STATCOM.

En este caso, por estar conectado el STATCOM en el nudo 3, la tension
que se va a controlar es la de este nudo. Las modificaciones realizadas en la
Jacobiana son muy similares a las hechas a esta cuando se trata de un nudo
PV. En aquel caso se eliminan la columna relativa a la tension del nudo y la
fila que contiene las derivadas de la potencia reactiva en ese nudo. La
columna se elimina porque conocemos la tension de ese nudo y la fila porque
el balance de potencias no esta restringido a ningln valor, excepto los limites
del generador en cuyo caso ya se ha mencionado qué se debe hacer, y porque
ya no es necesaria para el calculo de la tension. En el caso que se trata ahora,
la columna de la tension del nudo del STATCOM también puede ser eliminada
ya que el modo fija la tension del nudo pero no se puede hacer lo mismo con
la fila relativa a la potencia. En el modo 1, con el STATCOM controlando la
tension del nudo, se deben cumplir también los balances de potencia
reactiva, por lo que la fila se debe conservar. Sin embargo, no la podemos
emplear al invertir la matriz ni al calcular las variaciones en las variables de
estado.

Por otra parte, no existe una expresion (Ec. 33) que relacione la tension
en un nudo con el resto de variables, lo que nos dejaria la Ultima fila de la
matriz Jacobiana, las submatrices G, P, S y T sin contenido alguno. Uniendo
estas dos circunstancias, en el modo 1, las submatrices G, P, Sy T albergaran
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la condicion Ec. 39 relativa al nudo del STATCOM, que determina los flujos de
potencia reactiva en el nudo.

Finalmente, la matriz Jacobiana que obtenemos para el modo 1 es la
gue se muestra en Fig. 18. Los cambios mas significativos que ha sufrido la
matriz estan senalados de forma grafica. Las filas y columnas eliminadas; las
relativas al nudo 1 por ser el slack, las del 2 por ser PV y las del 3 por el
control del STATCOM; estan sombreadas en diferentes colores. En la diagonal
de estas filas deben ir unos para que sea posible invertir la matriz. También
sombreada se encuentra la Ultima fila que antes ocupaba la posicion que
indica la fecha.

filo o o oYo[o[o] o oY o] o)
0| Hyp Hys Hyy Hys| 0|0 0 Npy Npg| 0| 0
0 | Hz; Hzz H3y Hzs| 0 0 0 N3y Nzs | Azq| Bsg
0| Hi, Hys Hae His| 0| 0 0 Npy Nys| 0 0
\O | Hs, Hs3 Hsy Hsg/N\O| O 0 Nsyu Nsg/ 0 | 0
6l o o o oNa|lolol o oN ol o
g o 0o o0 olol1lol 0o o o] o
o/lo o o ojlolol1,0 ol o] o
tMﬂ Mys My Mas| 0 00 0| Ly Lys| 0 0
0 |Ms; Mgz Msy Msg/\O| 0 0| Lsy Lsg/ 0| 0
0/ 0 E; o ofoloo o 0 ]oull Ry
0 ) M3, M3z Mz, M35][0 010 L3y L35]C31 D31,])

Fig. 18. Matriz Jacobiana para el modo 1

Ademas de las celdas sombreadas se pueden distinguir las diferentes
matrices en que se encuentra dividida la Jacobiana ya que aparecen
rodeadas de forma individual. Llama la atencién que en las submatrices A, B,
C,D,E F, G,P, QRS yTun gran nimero de sus elementos toma el valor
cero. Esto se debe a que la potencia generada por el STATCOM solo influye al
nudo en que se encuentra y a que dicha potencia solo depende de las
variables de estado de dicho nudo y las propias del STATCOM. Al ser
independientes, cuando se deriva el resultado es cero.

Il.  Control de la potencia reactiva absorbida.

En el modo 2 se controla la potencia reactiva que el STATCOM absorbe
de la red. En este caso la matriz Jacobiana que obtenemos es bastante mas
sencilla que la que se obtenia para el modo anterior. A la matriz base formada
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por H, N, M, L, A, B, C, D, E, F, Qy R, que es la parte que no cambia, hay que
incluirle la fila del modo de control, formado por las submatrices G, P, Sy T.
en este caso la forma de la matriz es la de Fig. 19.

/Al 0o 0o o oYo/ o o o oY o o\l
0| Hy Hys Hpy Hys| 0 0 Nyz Npy Nos| 0 0
0| Hs; Hszz Hzy Hzs| 0 0 N3z N3y Nzs| Azq | Bzg
0| Hy Hys Hao His| 0 0 Nz Ney Nas| 0 0
\0 Hs; Hs3 Hsy H;;/Q 0/ Nsz Nsy st/ 0 0
/0l o o o oY1 0o o o o\ ol o]
ol o 0o o0 offol1 0o o of oo
0| M3, M3z M3y Mss|| O O L3z Lzs L3s| C31] | D3y
0| My Myz May Mys| O O Lyz Lay Lss| O | O
\O| Ms; Ms3 Msy Ms5/\0 O Lsz Lsy Lss/ 0 | 0
0| 0 Es 0 0]0 0 Fs 0 0] 0y Ry
o/ 0 6; 0o o0]o o pr. 0o os,liT

Fig. 19. Matriz Jacobiana para el modo 2

En Fig. 19 se aprecia mejor de lo que se apreciaba en Fig. 18 el hecho
de que la potencia del STATCOM solo afecta al balance de potencias del nudo
en que esta situado y solo se ve afectada por la tension de dicho nudo y la
propia.

Las expresiones para las matrices G, P, Sy T para este nudo son:

Gsr,i = —ViVsr(Gsrcosd;sr + Bsrsend;sr)

Ec. 60

Psr; = 2V;*Bsr + ViVsr (Gsrsin8sp — Bsrcos8isr)

Ec. 61
Ssr.st = —ViVsr(Gsrcosd;sr + Bsrsendigr)

Ec. 62
Tsr st = ViVsr (Gsrsind;sy — BsrcosSisr)

Ec. 63

lll.  Control de la corriente del STATCOM. Control capacitivo.

Este tipo de control no implica modificaciones en la forma de la
Jacobiana que sigue el modelo de la Jacobiana para el modo 2, Fig. 19. En
cuanto a los valores de las matrices G, P, S y T, estos responden a las
expresiones (Ec. 64a Ec. 67):
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(—GgrV; sen 8; — BsrV; cos 6;)

Gep i =
ST cos (6sr + 1/2)
Ec. 64
P = (Ggr cos 6; — Bgr sen ;)
STLT cos (8sr + 1/2)
Ec. 65

S _Vsr (Ggrsindgr + Bgrcosdgr)
STt cos(6sr +m/2)

N sen(8sp + 1/2) [Ggr (V; cos 6; — Vgt cos 8st) — Bsy (V; sen 6; — Vgt sen 8st)]

cos?(8gr +1m/2)
Ec. 66

T _y (—=Ggr cos 8st + Bgp sen 8gr)
ST.ST = 75T cos (8sy +m/2)

Ec. 67
En el apartado 4.5 se detallan otros aspectos de esta matriz y lo que

ello supone. También se especifican las acciones que son necesario llevar a
cabo.

IV. Control de Ila corriente del STATCOM. Control inductivo.

La matriz Jacobiana tiene la misma forma que para los controles 2 y 3,
cambiando solo los valores de los elementos de la dltima fila que no son
nulos (Ec. 68 a Ec. 71).

(—GgsrV;sen 8; — BgpV; cos 6;)

Ger; =
STt cos (8sy — /2)
Ec. 68
P~V (Ggr cos 6; — Bgr sen ;)
N cos (8sy —m/2)
Ec. 69

S _ Vsr(Gsrsindsr + Bsrcosbsr)
STt cos(8gr —/2)

N sen(6sr — 1/2) [Gsr (V; cos 8; — Vg cos 6gt) — Bgr (V; sen §; — Vgr sen Ogt)]
cos?(8gy —m/2)

Ec. 70

T _y (—Ggr cos 8t + Bgy sen bgr)
ST,ST — °ST cos (8sy —m/2)

Ec. 71
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V. Control de la tensién equivalente del STATCOM.

En el control de la tensién equivalente del STATCOM ocurre algo similar
a lo que ocurria en el primer modo de control. En este caso también se
controla una tension, que es una variable de estado del sistema, pero ahora
no se trata de una tension asociada a un nudo de la red. Por otra parte, no
existe una relacion como Ec. 33 entre la variable a controlar y las de estado.
La segunda circunstancia nos permite actuar como si de un nudo PV se
tratase, esto es, eliminar la columna y la fila de la tension del STATCOM vy del
modo respectivamente y dar el valor 1 al elemento de la diagonal para que la
matriz sea inversible. La forma de esta matriz sera como la que muestra Fig.
20.

Al o o o oNoOlol o o o\ oo
0 |Hpz Hzz Hyy Hps |00 Npz Npyy Nps || O O
0 H32 H33 H34 H35 00 N33 N34- N35 A31 0
O |Hyz Hyz Hyy Hys [0 0 Ngz Nyy Nys | 0 O
\0 |Hs; Hs3 Hsqy Hss/\0| 0 Ns3 Nsg Nss/| 0 0
O] 0 o o oVilolo o oNoJo
o/lo o o0 ofoj1]l o o o ]o|o
0 |M3; Mz M3y M3s |0 0 L3z L3y L3zs |[C31) O
0 |Myz Myz Mgy Mys |0 0 Lyz Ly Lys | 0| O
0 |Ms, Msz Ms, MSyQ 0 Lss Lsy Lss/| 0 ] O
00 Es 0 0]0/0 Ry 0 0oy 0
oo o o o)olo o o o] o 1/

Fig. 20. Matriz Jacobiana para el modo 5

Al igual que ocurria cuando se trataba de un nudo PV se debe obviar el
incremento que sufre la tensién, consecuencia del 1 que se coloca en la
diagonal para que la matriz pudiera ser invertida.

VI. Control de Ila tension de un nudo remoto.

En este modo de control la matriz Jacobiana es como la matriz del modo
1 salvo por un detalle, ya que se controla en ambos la tension de un nudo. En
este caso el nudo cuya tension se controla no es el nudo del STATCOM sino
otro, es esta la razon de la diferencia entre ambas matrices. Suponiendo que
se quiera controlar la tension del nudo cuatro la Jacobiana seria como Fig.
21.
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La diferencia que se observa entre la Jacobiana del modo 1 (Fig. 18)y
la del modo 7 (Fig. 21) es que en el segundo caso en las matrices Cy E no
todos los elementos son cero como en Fig. 18. Esto es porque los elementos
no nulos (nudo 3) no se eliminan, se eliminan las filas referentes al nudo de
control (nudo 4). También los elementos S y T de la dltima fila son nulos,
representan la derivada de la tensiéon de un nudo respecto a las variables de
estado del STATCOM y son independientes. En el siguiente apartado se
amplia la descripcion de la Jacobiana empleada para este modo y de otras.

filo o o o\0|o| o fo]oY o o}
0 |Hy Hyz Hyy Hys| 0|0 Ny 0 Ny | 0| 0
0| Hz; H3z H3y H3s| 0 0 N3z |0 N3s | Aszq| Bsg
0 |Hip Hiz Hyy Has| 0|0 Nz 0 Nys| 0| 0
N0 | Hs, Hs; Hss Hg/\O| 0| Ng3 [0 |Nsg/ 0| 0
6]l o o o oNAalol o foloN o] o
olo o o o]ol1 oljolo| o] o
0 | M3, Mzz M3y Mss| 0 O L3z |0 L35 (31 D3y
olo o o ofolol o 1|0 o] o
Q Mgy, Msy; Ms, MEJ 0| 0| Les |0 |Lss/ O | O
0] 0 E; o0 o0]ololFy 0 0 ]0ulRy
0 My, Mys My My 0l 0] Ly 01,5 0 0}/

Fig. 21. Matriz Jacobiana para el modo 6

VIl. Control de la potencia reactiva por una linea

En este modo de control, como ya ocurria en los modos de control 2, 3,
4y 5 las matrices H, N, M, L, A, B, C, D, E, F, Q y R no se ven modificadas
porque no se controla ninguna de las variables de estado. La diferencia entre
esta Jacobiana y las de los modos mencionados es que la condicion de
control no depende de las variables de estado del STATCOM, porloque Sy T
seran nulas. Este hecho se da porque con este modo se persigue controlar la
potencia por una linea, que no depende directamente de las variables de
estado del STATCOM, aunque si variara dependiendo de la potencia reactiva
inyectada. A modo de explicacion se muestra como seria la matriz Jacobiana
para el control de la potencia reactiva por una linea que va del nudo 4 al 5
(Fig. 22).

Cuando la linea cuya potencia se desea controlar conecte dos nudos
gue sean slack o tipo PV la matriz se vera reducida siguiendo las pautas que
se han indicado para este tipo de nudos. Si conecta un nudo slack, uno mas
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de los elementos de G y uno mas de los de P seran nulos en la fila que
caracteriza el modo de control. En caso de conectar un nudo PV solo sera nulo
uno mas de los elementos de P. En el caso mas extremo, en el que la
potencia reactiva controlada sea la de una linea que une un nudo slack y uno
PV, la ultima fila de la matriz Jacobiana solo contendria el elemento de G
relativo al nudo PV. En el apartado 4.5 se detallan otras caracteristicas de
esta matriz que es necesario tener en cuenta.

/1] o o o oY o o o o\ olf o\
0| Hy Hys Hpy Hys| 0 0 Nyz Npy Nos| 0 0
0| Hs; Hszs Hzy Hzs| 0 0 N3z N3y Nzs| Azq | Bzg
0| Hy Hyz Ha His| 0 0 Nyz Ney Nas| 0 0
\O| Hs; Hs3 Hsq Hsg/\O] O N5z Nsy Nsg| 0 | O
/0l o o o oY1 0 o o o\ o] o]
ol o 0o o0 offol1 0o o of offo
0 M32 M33 M34 M35 0 0 L33 L34— L35 C31 D31
0| My Mgz Mgy Mys|| O O Lyz Lyy Lys| O | O
\0| Ms, Ms; Msy Msg\0| 0 Lss Lsy Lsg| 0 | 0
0| 0 Es 0 o0]o0 0 Fs 0 0] QylRy
o/ 0 0 G, Gs 00 0 P, Pl 0l 0,

Fig. 22. Matriz Jacobiana para el modo 7

Los valores de los elementos no nulos de las matrices de la ultima fila
son:

GST,i = —VlVJBUSQTl((sl — 61) — GUVLVJCOS((S] - 61)
Ec. 72

GST,j = VlV]BUSGn(61 — 6]) + GUVlV]COS(5] — 51)
Ec. 73

Psr; = —Vi[-2Vi(By; + Byj) + By Vicos(8; — &;) + G;;Visen(8; — ;)]

Ec. 74

PST,j = —V][BUVICOS(SI - 5]) + Gl]Vlsen((S] - 61)]
Ec. 75

VIll. Control de la potencia activa por una linea

En cuanto a la forma de la matriz Jacobiana, este modo es idéntico al
anterior. En lo que respecta a la Jacobiana la diferencia reside en los valores
que toman Gy P.
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GST,i = —VLVJBUCOS((S] - 61) - GUVlV]SeTl((S} - 61)

Ec. 76
GST,j = VLVJBUCOS(SJ — 61) + GUVlesen(é} - 61)

Ec. 77

Ec. 78
PST,j = VJ[BUVlSBTl(61 - 61) - GUVICOS((Y] - 61)]

Ec. 79

4.5, Otros aspectos importantes a tener en cuenta

Los cambios mas significativos que se llevan a cabo en el flujo de carga
con STATCOM frente al normal se dan en la matriz Jacobiana pero no son los
Gnicos. A continuacion se explicaran otros cambios necesarios para la
inclusion del STATCOM en el flujo de potencia.

e Uno de ellos, quiza uno de los mas importantes, es la inclusion
de la potencia absorbida por el STATCOM en el sumatorio de las
potencias en cada nudo. Se puede considerar uno de los mas
importantes ya que un supone el cambio en las ecuaciones del
sistema.

e En el caso de los modos de control 1, 5 y 6, en los que se
controlan las tensiones de diferentes nudos de la red o del
STATCOM, se deberan hacer nulos los incrementos de tension
obtenidos tras la iteracidon, debidos, como ya se ha mencionado,
al uno que es necesario colocar en la diagonal para que la matriz
sea inversible.

e Por ultimo, no debe olvidarse que en los modos 1 y 6 se han
intercambiado dos filas de la matriz Jacobiana por lo que
también deberan intercambiarse los valores de referencia
empleados para calcular el incremento de potencia reactiva que
multiplica a la Jacobiana.

Debido al caracter especial que presentan los nudos tipo slack y PV no
es posible llevar a cabo todos los modos de control cuando el STATCOM se
encuentra conectado a uno de estos nudos. Estas consideraciones no afectan
al normal desempeno del calculo pero es necesario que cuando se intente
emplear el STATCOM de esta manera el usuario sea advertido.

La caracteristica comln entre los nudos tipo slack y PV es que su
tension es conocida de antemano y viene fijada por el generador que se
encuentra conectado en ese nudo. Por esta razon si se pretende controlar la
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tension de un nudo, este nudo no podra ser un nudo tipo slack o PV. Esta
caracteristica afecta a los modos de control 1 y 6 que no podran ser
empleados en estos 0 sobre estos nudos respectivamente.

Las siguientes restricciones de uso del STATCOM estan motivadas por la
forma que toma la matriz Jacobiana en cada uno de los modos. En ellas el
problema que se plantea no es de control de la red sino de resolucion del
problema de flujos de carga. No todos los modos presentan problemas; los
modos 2, control de Qsr, y 5, control de Vs, estan exentos de ellos
pudiéndose encontrar una solucion a los flujos de carga sea cual sea el nudo
en que se encuentre el STATCOM. Para el resto de de modos de control,
cuando el STATCOM se sitla en un nudo slack o PV tras varias iteraciones la
Jacobiana es singular e impide alcanzar una solucion.

I.  Modos 3y 4: Control de la corriente del STATCOM

En los casos en los que el STATCOM se encuentra situado en un nudo
slack o PV y se desea controlar la corriente, ya sea capacitiva o inductiva, la
forma que toma la matriz Jacobiana es la de la figura Fig. 19 con dos
posibles variantes, una para el nudo slack y la otra para el PV.

Cuando el STATCOM se encuentra en el nudo slack los elementos de E,
G, F,P A, B, C,yD son nulos, por lo que las dos ultimas filas y columnas de la
matriz solo contienen los elementos de Q, R, Sy T, definidos por Ec. 64 a Ec.
71, segun se trate de un corriente capacitiva o inductiva. Prestando atencion
a estas expresiones se aprecia que la expresion para el elemento de S consta
de dos términos, cuyos denominadores son: cos(8 + m/2)y cos?(8 + m/2)
respectivamente, mientras que Q, Ry T estan formados por un Unico término
cuyo denominador es cos(d + m/2). Al tratarse de angulos tan préximos a
/2 los valores obtenidos para el segundo término de S son muy superiores a
los obtenidos para el resto de términos, lo que supone un problema a la hora
de obtener los incrementos de cada iteracion ya que las matrices se
convierten facilmente en singulares.

Este mismo problema se plantea cuando el STATCOM se encuentra en
un nudo PV. Es este caso la Jacobiana esta compuesta por cuatro elementos
no nulos mas que en el caso anterior: A, B, Ey G (Fig. 23); pero no aportan la
suficiente informacion para que el método converja antes de que los valores
de S se disparen. Cuando la matriz Jacobiana esta “completa” los elementos
de las dos ultimas filas y columnas hacen que el método converja antes de
que los valores de S sean demasiado grandes.
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Fig. 23. Jacobiana para el modo 3 / 4 con STATCOM en un nudo PV

Il. Modos 6: Control de la tension de un nudo remoto.

Cuando el STATCOM se localiza en un nudo slack o PV y el modo de
control es el 6, al menos los siguientes elementos de la matriz Jacobiana (Fig.
21) son nulos: C, Dy Fy A, By E en caso de ser un nudo slack. Las dos
dltimas columnas de esta matriz Jacobiana estaran definidas por Ay B (en

caso de no ser nulos, nudo PV)y Qy R. (Fig. 25)

] 0 o o oYo o o o oY o]0
0| Hyp Hpz Hpy Hps|| O O Npz Npy Nps| Apq) | By
0| H3; Hizz Hzy Hzs| 00 0 N3z N3y Nzs| 0 | O
0| Hyy Hiz He His| 0 0 Ny Neg Nyg| 0 0
\0 Hs; Hs3 Hsy H;E/Q 0 Ns3 Ny st/ 0 0
/0] o o o oY1 o o o o\ offo]
ol o o o olffo1 o o of ofl o
0 M3, Mz3 M3y Mss|| O O L3z Lz Lzs| O | O
0] My, Myz Myy Mys|| O O Lyz Lyy Lys| 0 | O
\0| Mg, Mgy Msy Msg/\0| 0 Lsy Lsy Lsg) 0 0
0/ E, 0 0o 0]0o o0 0o 0 0] 0slRy
\ol G, o o o0)Jdo o o ofls,ln

1] o o o oNolol o o]oYN o 0]\
0| Hyp Hzz Hpyy Hps| 0] 0 Npz |0 [ Nps | Aszq| Bsg
0 |Hy, Hys Hay Hag| 0|0 Ny [0 Nig| 0 0
0| Hy, Hyz Hyy Hys| 0 0 Nyz (O [Nys O 0
0| Hsy Hss Hsy Hss/\0| 0 Nes |0 (Nsg/ 0 | 0
flo o o oYi[o] o [o[oN o o)
Io o o o ofo/l1 olo/lo| ol o
(0| My, Mys My Mss| 00 0] Lyy [0 [Lss| 0 0
olo o o o]olo ol1lo] o] o
& Mg, Mgz M, MES/Q 0| Lss |0 |Lss) 0 | 0O
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Fig. 24. Jacobiana para el modo 6 con STATCOM en un nudo PV
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En la peor de las situaciones, con A y B nulos, la matriz no es de rango
maximo, ya que la Ultima columna se puede obtener a partir de la pendltima.
Esto hace que la matriz no sea inversible y por tanto no se pueda llevar a
cabo la resolucion del sistema.

Cuando se trata de un nudo PV en lugar de un nudo slack se cuenta
ademas con la informacién que proporcionan A y B. Sin embargo, esta
informacion es la misma que ya proporcionan Q y R por lo que la matriz sera
no inversible de nuevo. Ay By Q y R proporcionan la misma informacion
porgue ambos pares de elementos representan la derivada de la potencia del
STATCOM respecto a las variables del STATCOM. En caso de que este modo
de control se emplee en un nudo PQ se dispone también de la informacion
que proporcionan las derivadas de la potencia reactiva del STATCOM por lo
que las dos altimas columnas ya no son dependientes la una de la otra.

lll. Modos 7 y 8: Control de potencia en una linea

Consecuencia de que la variable de control no depende de las variables
de estado del STATCOM, la situacion que se da para estos dos modos de
control es similar a la dltima explicada. Cuando el STACOM se localiza en un
nudo slack los Gnicos elementos no nulos de las dos Ultimas columnas son Q
y R. Estas columnas se ampliaran con Ay B en caso de ser un nudo PV. Para
estos dos modos de control la forma de la Jacobiana cuando el STATCOM se
sitba en el nudo PV, el 2, es la de Fig. 25

1] o o o oY o o o o\ ol 0y
0 HZZ H23 H24 H25 0 0 N23 N24- N25 AZl BZl
0 H32 H33 H34- H35 0 O N33 N34- N35 0 O
0 H42 H43 H44 H45 0 0 N4—3 N4—4- N45 O 0
\0| Hs, Hs; Hsy Hsy\0 0 N Ng, Ngg| 0| 0
0l o o o oY1 o o o o\ olfo
ol o o o oflol1 o o of oflo
0| M3, Ms3 Msy Mss| O O L3z Lzg Lzs| O 0
0| Myg Miz Myy Mys| 0 0 Loz Lyy Lys| O O
\0| Mg, Mgy Msy Msg\O 0 Ly Lsy Lsg) 0| 0
0/ E, 0 0 0]0 0 0 0 0]y Ry
0/ 0 0 Gu G 00 0 P, Pgl 0]l 0,

Fig. 25. Jacobiana para el modo 7 con STATCOM en un nudo PV
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La solucion a estas restricciones de uso del programa de calculo pasan
por la inclusion de una alerta que avise al usuario de la imposibilidad de
calcular los flujos de potencia.

En cuanto al diagrama de flujo que hay que seguir para la resolucion del
flujo de carga se trata del mismo que para el flujo de carga sin STATCOM (Fig.
16). Las operaciones que se llevan a cabo son las mismas solo que en cada
una de ellas deberan tenerse en cuenta las indicaciones mencionadas.

4.6. Interface grafica

El desarrollo de una aplicacion matematica que resuelva flujos de carga
puede ser de gran utilidad para este tipo de resoluciones. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de datos que es necesario introducir, sobre todo
para sistemas eléctricos de un tamano considerable, puede resultar poco
atractivo a la hora de usarse. Otra limitacion de este tipo de aplicaciones es
gue normalmente es necesario tener una base de programacion para poder
usarla. Por esta razon se disefa una interface grafica que permite introducir
los datos de una forma sencilla y que no hace necesario tener conocimientos
de programacion. Gracias a la interface grafica no es necesario crear un
Script en Matlab ni escribir los comandos en la linea de comando.

Las principales actividades que se pueden llevar a cabo mediante la
aplicacion son las siguientes:

e Introducir los datos de una red.

e Generar un archivo con los datos iniciales del calculo.
e Visualizar los datos de una red.

e Calculo de los flujos de carga.

e Visualizacion en tablas de los resultados obtenidos.

e Visualizacion de forma grafica, sobre la red, de los resultados
obtenidos.

e Generacion de un archivo con los resultados obtenidos.

La aplicacion creada consta de tres ventanas diferentes, siendo dos de
ellas secundarias y pudiéndose abrir solo desde la principal (Fig. 26). En la
ventana principal nos encontramos tres zonas claramente diferenciadas: la
zona de datos, con el fondo amarillo; la zona de resultados, con el fondo
verde y las botoneras de Calcular y Display. También dispone de tres iconos:
Crear Archivo de Datos, Cargar Archivo de Datos y Guardar Resultados.
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Fig. 26. Ventana principal de la interface
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En la zona de datos nos encontramos con seis tablas en las que
aparecen los datos que se han introducido. Cada una de las
tablas recoge los datos relativos a cada tipo de elemento que es

posible encontrarse en la red: nudos, lineas de transmision
generadores, cargas, elementos en paralelo y STATCOM. Se
indicaran:

o

Nudos: nudo, tipo y tension. En los nudos en los que la
tension es desconocida a priori aparece la tension con la
gue se realiza la primera iteraccion, 1.

Lineas de transmision: nudos inicial y final y los
parametros de su cuadripolo en .

Generadores: nudo, potencias activa y reactiva y potencia
reactiva maxima y minima. En lo nudos PV en los que la
potencia reactiva no es conocida aparecera el valor
introducido aunque no influya en el calculo.

Cargas: nudo y potencias activa y reactiva consumidas.
Elementos en paralelo: nudo e impedancia equivalente.

STATCOM: nudo, impedancia en serie, modo de control,
variable de control y nudo o linea de control. Este Gltimo
dato indica la linea cuya potencia se controla en el caso
de estarse empleando los modos 7 u 8 y el nudo cuya
tension se controla en caso de que el modo de control sea
el 6.

La zona de resultados, con fondo verde, contiene los resultados
obtenidos para los flujos de carga de los datos que se visualizan
en la zona de datos. En este caso existen tres tablas diferentes
que muestran los resultados relativos a los nudos, las lineas y el
STATCOM:

o Nudos: tension en médulo y argumento; si se trata de un

nudo generacion, la potencia del generador y si se trata
de un nudo de carga la potencia de la carga conectada.

Lineas: potencias salientes de su nudo inicial P1 y Q1,
potencias salientes de su nudo final P2y Q2 y la pérdidas
en ellas, entendidas ambas como la suma de la potencia
qgue sale del nudo inicial y la que sale del nudo final.

STATCOM: tension en forma modulo-argumental y
potencia reactiva que absorbe de la red.
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e El botén Calcular ejecuta el calculo del flujo de potencias y
muestra los resultados en las tablas anteriormente
mencionadas. A la par que se muestran los resultados obtenidos,
se muestra también el nUmero de iteraciones necesario para
llegar a la solucion.

e Al pulsar el boton Display se representan los resultados de forma
grafica sobre la red de Fig. 27 en una ventana dependiente de la

principal. Si se trata de otra red los resultados no se mostraran

de forma correcta o simplemente no se mostraran porque hay
algun error. Para representar otras redes seria necesario

conocerlas con anterioridad. En este caso se ha decidido
representar esta red Unicamente porque es la que se ha
empleado para comprobar la influencia del STATCOM.

u Resultados_en_la_red l = _Ig
T T T T T

= 1.31122 1.0¢ q -

0.908155 0 0.45 7247 0.4 413
0.15 -0.0809254 0.05 -0.0865162
North Lake 0.193862 0.193451 .
0417908 040273 | 0.028648 -0.0468775

0893314 0.168203 -0.175125 -
0739952

| -0.241132 0.0659825 i

-0.00352295 00518316

-0.272521

-0.00830564
0.244727
-0.0251849
-0.868455 0.27713
-0.729084 0017230 -0.0655515 _
-0.05170
South Elm

0.2 [ [
o 0.546599 0.534448 Di
0.0555794 Potencia activa saliendo del nudo -0.0482921 )

0.4 Potencia reactiva saliendo del nudo -0.100617

'0'61_5929 Magnitud de la tension nodal
-0.0359753 Argumento de la tension nodal (rad) B

Fig. 27. Ejemplo de representacion de datos en la red predeterminada

Los datos que se muestran en la red son: las potencias de cada
linea (P1, P2, Q1 y Q2), las tensiones y angulos de los nudos, la
potencia de las cargas y para el STATCOM su tension equivalente
(médulo y angulo) y la potencia que absorbe de la red. Para su
facil identificacion se muestran mediante un codigo de colores:
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en rojo la potencia activa (P1 o P2), en azul la reactiva (Q1 o Q2),
en verde la magnitud de la tensién y en morado el angulo.

e El botén Crear Archivo de Datos, en la esquina superior izquierda
de la ventana principal, nos permite, como indica su nombre,
crear un archivo de datos si no disponemos de uno. Al hacer clic
en él se abre la ventana Introducir_Datos, con el fondo azul, en la
que se pueden ir introduciendo los distintos datos (Fig. 28).

n | Mimeodecargss
o | Nimerode STATCOM,

R IR I YVl
i SE SEE

o [ e [ P ]
e OEE © N

D om0 DEE B
o [ rssg | vewseeows |
wormnweninll, L s [,

Fig. 28. Introducir_Datos

60



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Esta ventana la forman siete cuadros diferentes compuestos por
paneles de entrada de texto, listas desplegables y botones. Para
comenzar a introducir los datos se debe comenzar por el cuadro
de Datos Generales, en el que se introducen el nimero de
elementos de cada tipo que hay en la red. Una vez hecho esto,
en las diferentes listas desplegables apareceran para poder ser
seleccionados los diferentes elementos; por ejemplo, si el
numero de nudos es cinco, en cada lista de nudos apareceran 5
para poder ser seleccionados.

En el cuadro de Nudos podremos seleccionar el nudo y su tipo.
Una vez seleccionados, haciendo clic en Guardar se habran
guardado internamente y apareceran en las tablas de datos, con
el fondo amarillo.

En el apartado de Lineas de Transmision se debe seleccionar la
linea, sus nudos inicial y final y sus parametros caracteristicos
del cuadripolo en m. El boton Guardar tiene la misma mision que
en el caso anterior y que en los siguientes.

Los datos relativos a Generadores son: numero de generador,
nudo en el que esta, potencia reactiva minima y maxima, y por
altimo tensién, potencia activa y reactiva. En este apartado
deberan introducirse todos los datos mencionados aunque no
sean conocidos ya que dependiendo del tipo de nudo que se
haya seleccionado se ignoraran unos u otros. Si se trata de un
nudo PV no se tendra en cuenta la potencia reactiva, mientras
que si el nudo es PQ el valor de la tension sera el tomado para
ese nudo en la primera iteracion.

En el cuadro Cargas nos encontramos el nimero de carga, el
nudo en que se encuentra y la potencia que supone para la red.

En Elementos en Paralelo se deben introducir los parametros
que caracterizan a este tipo de elementos, incluyendo el nudo al
que se conectan, y su resistencia y reactancia equivalentes.

"Bl Aviso e=aEe )

Estas intentando controlar la tensién de un nudo de tensién fija,
comprueba el modo de control.

|

8 = — == 4

Fig. 29. Mensaje de aviso
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Por dltimo nos encontramos el cuadro STATCOM, en el que se
deben definir los parametros de estos dispositivos: numero,
nudo, impedancia, modo de control, valor de referencia para el
control; y en caso de controlar la tension de un nudo remoto o la
potencia en una linea, el elemento en cuestion de que se trate.
Debido a las restricciones de localizacion del STATCOM que se
han mencionado, en caso de incurrir en una de ellas se mostrara
un mensaje de aviso (Fig. 29)y no se guardaran los datos.

Ademas de los cuadros de introduccion de datos, en la esquina
superior izquierda se encuentran dos iconos: Abrir Archivo para
Modificar y Guardar Archivo. El primero permite abrir un archivo
existente y modificar sus datos Fig. 30. Al seleccionar un archivo
para cargar se representan en las tablas de datos los datos que
se han cargado. El segundo icono permite guardar los datos que
se han introducido hasta el momento y que se pueden visualizar
en las tablas de la ventana principal. El guardar los datos es
condicion indispensable para poder hacer el calculo ya que si no
se guardan no estaran accesibles desde la ventana principal. La
ventana que se abre al pulsar este icono es muy similar a la que
se abre para cargar un archivo.

- -
4\ Cargar &
Buscaren: | i TFG Archivos Matiab ~| e ®ckE
= Nombre : Fecha de modifica... Tipo
Y :
S e Obsoletos 21/05/2014 10:34 Carpeta d
Stios recientes 2 ;
a5 NorthSouthLakeMainElm 23/03/2014 17:47 Microsoft
" T NSLME _Statcom 21/05/201410:53  Microsoft
Escritorio @ Oscarl 23/03/2014 14:13 Microsoft
@ prf 25/05/2014 22:18 Microsoft
= {@H probing 25/05/2014 21:34 Microsoft
Bibliotecas
Equipo
= 3
@
Red
£ m »
Nombre: | L] Abrir |
Tipo: [MAT files (“mat) | Cancelar

Fig. 30. Ventana eiemplo para cargar un archivo

e En la esquina superior izquierda de la ventana principal, el boton
Cargar Archivo de Datos nos permite abrir un archivo de datos de
la carpeta en la que nos encontramos trabajando y visualizarlos
en las tablas dispuestas para ello (Fig. 30). Se trata de la misma
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ventana que en la parte de introducir datos. Este es un paso
indispensable para hacer el calculo ya que si no existe ningun
archivo cargado no se dispone de datos para realizarlo. En el
caso en el que se haya creado un archivo recientemente y
aparezcan sus datos en pantalla también sera necesario cargarlo
antes del calculo. Al cargar un archivo aparece su nombre sobre
los botones de Calcular y Display.

Con el icono tipico de guardar aparece Guardar resultados que
abre una ventana de guardar predeterminada a partir de la cual
se genera un archivo con los datos obtenidos tras el calculo de
los flujos de carga. Esta ventana es igual a la que se abre para
guardar los datos iniciales del la red.
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5. Ejemplos de aplicacion

La aplicacion creada se empleara para el calculo de los flujos de carga
de una red con un STATCOM, razon por la cual se debera probar previamente
para asegurarse su correcto funcionamiento. Un correcto funcionamiento sera
aquel que permita el uso de todas sus herramientas de forma correcta,
prestando especial atencion al calculo de los flujos de potencia de la red. Una
vez conocida la bondad de los resultados obtenidos mediante la aplicacion se
estudiara la influencia en los flujos de potencia del nuevo elemento incluido
en lared, el STATCOM.

Durante el proceso de prueba, tanto en la validacion de los resultados
obtenidos, como para comprobar la influencia del STATCOM en la red, se
hicieron innumerables pruebas. Las que se muestran en los siguientes
apartados son las que se han considerado mas importantes. Las magnitudes
que aparecen en las tablas son las mismas que las que aparecen en el
apartado resultados de la aplicacion.

5.1. Validacion de los resultados obtenidos.

El proceso de validacion de los resultados se hizo de forma progresiva:
comenzando por probar el calculo de los flujos de carga sin el empleo de
dispositivos STATCOM y continuando con la comprobacion de la bondad de
los resultados que se obtienen cuando la red cuenta con un dispositivo
STATCOM.

La primera de las pruebas llevadas a cabo fue la resolucion de los flujos
de carga de la red de Fig. 31, extraida de la referencia bibliografica [1], sin
incluir el dispositivo STATCOM con objeto de tener una base sélida sobre la
que trabajar.
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Fig. 31. Red de cinco nudos sin STATCOM

Los datos que caracterizan esta red se pueden obtener de las tablas: Tabla 1,
Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 siguientes.

Nudo Tipo \"
1 Slack 1,0600
2 PV 1
3 PQ -
4 PQ -
5 PQ -

Tabla 1. Datos de los nudos de la red de la Fig. 31

LINEA Nudo Inicial Nudo Final G
1 1 2 0,0200 0,0600 O 0,0600
2 1 3 0,0800 02400 O 0,0500
3 2 3 0,0600 0,1800 0 0,0400
4 2 4 0,0600 0,1800 O 0,0400
5 2 5 0,0400 0,1200 O 0,0300
6 3 4 0,0100 0,0300 O 0,0200
7 4 5 0,0800 0,2400 O 0,0500

Tabla 2. Parametros de las lineas de la red de la Fig. 31
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GENERADOR Nudo P Q Qmin Qmax
1 T - - 5 5
2 2 0,4000 - -3 3
Tabla 3. Datos de los generadores de la red de la Fig. 31
CARGA Nudo P 0)
1 2 0,2000 0,1000
2 3 0,4500 0,1500
3 4 0,4000 0,0500
4 ) 0,6000 0,1000

Tabla 4. Datos de las cargas de la red de la Fig. 31

Se trata de una red empleada en el libro de Enrique Acha, “FACTS:
Modelling and Simulation in Power Networks” (referencia [1]), por lo que los
resultados para los flujos de carga son conocidos y reproducidos en las tablas
Tabla 5 y Tabla 6.).

NUDO \' 0 P 0)
1 1,0600 0] | 1,3112 0,9082
2 1 -0,0360 0,4000 -0,6159
3 0,987 -0,0810 -0,4500 -0,1500
4 0,984 -0,0866 -0,4000 -0,0500
5 0,972 -0,1007 -0,6000 -0,1000

Tabla 5. Valores de las tensiones y la potencia en los nudos segiin la referencia [1]

LINEA Py Q P> Q
1 0893  0,7402 -0,868 -0,729
2 0,418 0,168 -0,403 -0,175
3 0,245 -0,025 -0,241 -0,0035
4 0,277 -0,017 -0,273 -0,0083
5 0,547 0,056 -0,5345 -0,048
6 0,194 0,029 -0,193 -0,047
7 0,066 0,0055 -0,0655 -0,052

Tabla 6. Valores de las potencias en las lineas seg(in la referencia [1]

Los resultados, mostrados en las Tabla 7 y Tabla 8, obtenidos con la
herramienta desarrollada en este trabajo tras 4 iteraciones, se compararon
con los recogidos en las tablas Tabla 5 y Tabla 6, obtenidos tras 6 iteraciones.
Como puede observarse en las tablas citadas, los resultados coinciden salvo
pequenas diferencias debidas a la diferente forma de llevar a cabo el flujo de
carga. En cuanto al numero de iteraciones, en la bibliografia citada el nimero
de iteraciones para llegar a la solucion es una mas debido a la programacion,
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por lo que los resultados pueden verse afectados en esa Ultima iteracion.
Ademas de realizar una iteracion mas, la programacion empleada en la
bibliografia para calcular los resultados cuenta una iteracion de mas. Estos
dos aspectos justifican que el nimero de iteraciones en que se llega a la
solucion sea 2 menos que en la bibliografia. Teniendo en cuenta todo ello se
puede llegar a la conclusion de que el programa de calculo desarrollado
funciona de forma correcta.

NUDO \' 0 P 0)
1 10600 0 13112 0,9082
2 1 -0,0360 0,4000 -0,6159
3 0,9872 -0,0809 -0,4500 -0,1500
4 0,9841 -0,0865 -0,4000 -0,0500
5 0,9717 -0,1006 -0,6000 -0,1000
Tabla 7. Valores de las tensiones y la potencia en los nudos con nuestra herramienta
LINEA P1 Q1 P2 Q2 Ppérdidas Qpérdidas
1 08933 07400 -0,8685 -0,7291  0,0249  0,0109
2 0,4179 0,1682 -0,4027 -0,1751 0,0152 -0,0069
3 0,2447 -0,0252 -0,2411 -0,0035 0,0036 -0,0287
4 0,2771 -0,0172 -0,2725 -0,0083 0,0046 -0,0255
5 0,5466 0,0556 -0,5344 -0,0483 0,0122 0,0073
6 0,1939 0,0286 -0,1935 -0,0469 4,0072e-04 -0,0182
7 0,0660 0,0052 -0,0656 -0,0517 4,3100e-04 -0,0465

Tabla 8. Valores de las potencias en las lineas con nuestra herramienta

Tras la comprobacion del correcto funcionamiento del calculo de los
flujos de carga en una red sin STATCOM se pasdé a comprobar si tras la
inclusion del STATCOM el célculo presentaba los resultados correctos.

En esta ocasion en la referencia bibliografica citada [1]; es decir en el
libro de Enrique Acha, “FACTS: Modelling and Simulation in Power Networks”
solo existian resultados para un modo de control de los ocho programados
por lo que el método de comprobacion de los resultados debia ser diferente.
Se han disenado y realizado dos TEST diferentes a la hora de realizar las
comprobaciones. El primer método o TEST toma como base los resultados de
gue se dispone en la bibliografia, mientras que el segundo TEST se hace un
segundo calculo para verificar los resultados.

5.1.1. TEST de comprobacién 1

En “FACTS: Modelling and Simulation in Power Networks” se daban
resultados para los flujos de potencia empleando el modo de control 1, en el
que se controla la tension del nudo en que se conecta el STATCOM, por lo que
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la primera prueba que se hizo fue empleando ese mismo modo de control.
Las diferentes acciones llevadas a cabo a partir de este punto constituyen el
TEST de comprobacion 1. En este caso el STATCOM es conectado en el nudo
3 y mantendra la tension de ese nudo igual a la unidad (Fig. 32).

Y S

1:Slack :P 4:p
Slac L 3 |Q L6 Q
ST
L1
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

l@l L5 ll

Fig. 32. Red del Test 1

Tras ejecutar el programa de calculo desarrollado se comprueba que los
resultados obtenidos (Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11) son los mismos que los
que ofrece “FACTS: Modelling and Simulation in Power Networks” por lo que
se llega a la conclusion de que calculo con el modo de control empleado
funciona correctamente.

NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 ~ 1,3106 0,8534
2 1 -0,0358 0,4000 -0,7707
3 1 -0,0844 -0,4500 -0,1500
4 0,0944 -0,0891 -0,4000 -0,0500
5 0,9752 -0,1012 -0,6000 -0,1000

Tabla 9. Prueba 1: Resultados de los nudos

Ppérdidas Qpérdidas
1 0,8933 0,7400 -0,8685 -0,7291 0,0249 0,0109

2 0,4179 0,1682 -0,4027 -0,1751 0,0152 -0,0069
3 0,2447 -0,0252 -0,2411 -0,0035 0,0036 -0,0287
4 0,2771 -0,0172 -0,2725 -0,0083 0,0046 -0,0255
5
6
7

0,5466 0,0556 -0,5344 -0,0483 0,0122 0,0073
0,1939 0,0286 -0,1935 -0,0469 4,0072¢-04 -0,0182
0,0660 0,0052 -0,0656 -0,0517 4,3100e-04 -0,0465

Tabla 10. Prueba 1: Resultados de las lineas
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STATCOM \' 0 0)

Tabla 11. Prueba 1: Resultados del STATCOM

Teniendo como referencia los resultados que se obtuvieron para el
modo de control 1 se pretende comprobar el correcto funcionamiento del
resto de modos de control. Para realizar estas comprobaciones se partira de
los datos obtenidos en los resultados del modo 1. Los resultados que se
obtienen incluyen, entre otros, la reactiva que el STATCOM absorbe de la red;
este dato se puede emplear para demostrar que el calculo de flujos de
potencia es correcto cuando el modo de control es el 2. Para ello, a la hora de
introducir los datos se seleccionara el modo 2 y como valor de referencia se
especificara el que se obtuvo para la reactiva absorbida por el STATCOM y que
sabemos es correcto. A la hora de calcular, los resultados obtenidos deberan
ser los mismos que los que se habian obtenido anteriormente para el modo 1.

Este mismo procedimiento, que se ha explicado para comprobar el
correcto funcionamiento de la aplicacion cuando el STATCOM trabaja en el
modo 2 puede emplearse para los modos 5,6, 7 y 8, que controlan la tension
equivalente del STATCOM, la de un nudo remoto y la potencia activa y reactiva
de una linea respectivamente. En estos modos el valor de control es
proporcionado en los resultados de la aplicacion, los valores para los Gltimos
modos formaran parte de la columna Q1 y P1 respectivamente.

[ Validacién ][ Resultados ]

>

C \/ \/ )
MODO 1. _g Comparacién V1,..., 01,..., VsT,
Viel 2 || con bibliografia || %™ Qs P
o Q4,...
)\ VAN 4
 \/ N\
MODOS2/5/6/7/8:/| o Comparacion V4,...; O1,..., VsT,
Qsr, Vs, Vk, Q1. P1 3 || con resultados dst, Qst, P1,...,
S || delMoDOL Qu...
AN VAN J
MOD?S 3/ 4: o ( Comparacion b (V1,..., O1yerey VST,\
el 3 || con resultados dst, Qs, P1,...,
+Ec.23 [Ec.26 | | O del MODO1 Q...
AN VAN J

Fig. 33. Esquema del TEST de comprobacion 1

70



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Los modos de control restantes, el 3 y el 4, controlan la corriente
absorbida por el STATCOM que es una magnitud que no se indica en los
resultados de la aplicacion. Puesto que se tienen los valores de todas las
variables de estado del sistema, el calculo es muy sencillo. Para el calculo de
estas variables se emplearan las formulas Ec. 23 y Ec. 26 que aparecen en la
definicion de los modos de control. El valor obtenido se empleara como se
han utilizado los anteriores, es decir, se seleccionara el modo de control
correspondiente en la ventana de datos y se especificara este valor como
valor de referencia. El esquema de este método de comprobacion de los
resultados es el que aparece en Fig. 33.

5.1.2. TEST de comprobacion 2

El TEST de comprobacion 2 aprovecha los resultados obtenidos tras el
empleo de cualquier modo de control para realizar un nuevo célculo. Sea cual
sea el modo de control que se esta empleando; el STATCOM esta absorbiendo
una potencia reactiva de la red, ya sea positiva o negativa; que tras el calculo
de los flujos de carga es conocida. Esta reactiva absorbida nos permitira
establecer una nueva carga reactiva de este valor que conectada al mismo
nudo en que esta el STATCOM simulara su funcionamiento. Al anadir una
carga del mismo valor que la potencia reactiva absorbida por el dispositivo de
la red se deben obtener los mismos flujos de carga que cuando el STATCOM
era quien la absorbia. Ademas de poderse emplear para la comprobacion de
cualquier modo de control, este método tiene la ventaja de que no necesita
ningun resultado inicial para realizar la comparacion. El esquema que
muestra el procedimiento a seguir en este caso es el de Fig. 34.

Resultados Validacion
) )
o Vi,..., 01,..., VsT, / \
o OsT, P1yeeey Q1yeney
RED + STATCOM § ST, 1Q Q1 Comparacién
L ) o ) de resultados
de
) 4 ) RED+STATCOM
3 Ve Otyeery y RED+CARGA
RED + CARGA=Qg; 5 P1,..., Q1,...
_ ) ) J

Fig. 34. Esquema del TEST de comprobacién 2

En este punto conviene mencionar ciertos aspectos que se han
observado durante la realizacion de las distintas pruebas mencionadas. Se
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trata de aspectos que tienen que ver con los resultados obtenidos y con el
método de resolucion.

Durante las pruebas que se llevaron a cabo para comprobar el correcto
funcionamiento de los distintos modos se ha observado que el nimero de
iteraciones necesario es de 4, a excepcion de los modos de control 3,4y 8 en
los cuales son necesarias 7 u 8 iteraciones para las pruebas hechas. Estos
modos controlan la intensidad absorbida, tanto capacitiva como inductiva y la
potencia reactiva y activa saliente del nudo inicial de una linea
respectivamente. El hecho de que se necesiten mas iteraciones puede ser por
dos posibles razones: que la formulacion de la Jacobiana no proporcione toda
la informacién necesaria para la convergencia del método o que la magnitud
gue se intenta controlar no esté suficientemente ligada a las variables de
estado por lo que se tarda mas en llegar a la solucién. En principio, la razén
del empleo de un mayor nimero de iteraciones en los modos 3 y 4 es la
primera de las dos mencionadas, necesitando el modo de control 8 mas
iteraciones debido a que la variable de control estd mas desvinculada de las
variables de estado que mayores cambios sufren en los flujos de carga. En los
apartados correspondientes a las pruebas que emplean estos modos de
control se ofrece una explicacion mas extensa de las razones por las cuales
se precisa de un mayor nimero de iteraciones para llegar a la solucion de los
flujos de carga del sistema.

Por otra parte, cuando se pretende controlar la potencia activa al
principio de una linea se obtienen dos posibles soluciones. Este hecho sale a
relucir cuando se esta comprobando el funcionamiento del modo 8. La
distribucion de potencias en las distintas lineas y los valores de las tensiones
en los nudos no son las mismas cuando se calculan los flujos de potencia
empleando el control del modo 1 que cuando se emplea el control del modo 8
tomando como referencia la potencia activa de una de las lineas obtenida
mediante el modo 1, esto se debe a que la reactiva del STATCOM no converge
para el mismo valor en los dos calculos.

Para dar solucion a estas cuestiones y para caracterizar la influencia del
STATCOM en los flujos de carga de la red de cinco nudos presentada, se
realizaran una serie de ensayos que se describen en el siguiente apartado.

5.2. Influencia del STATCOM en la red de estudio

En estos ensayos se calcularan los flujos de potencia con el STATCOM
conectado a distintos nudos de la red y empleando los diferentes modos de
control. Finalmente los resultados seran comparados con los logrados para la
red sin STATCOM y con otros modos o localizaciones del STATCOM. Cada uno
de los ensayos realizados aparece en la siguiente tabla especificando el nudo
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del STATCOM, el tipo de control que se realiza y el valor de referencia del
control.

1 3 Control de la tension del nudo del STATCOM (3) 1
2 3 Control de la tension del nudo 5 1
3 3 Control de la tension del nudo 4 1
4 3 Control de la corriente capacitiva absorbida 0.5
5 4 Control de la corriente inductiva absorbida 0.5
6 5 Control de la potencia reactiva por la linea 7 0
7 4 Control de la potencia reactiva por la linea 2 0
8 4 Control de la potencia activa por la linea 7 0.1

Tabla 12. Tabla resumen de las pruebas realizadas

5.2.1. Control de la tension del nudo del STATCOM: Prueba 1

Se trata de la situacion que se ha tomado como base para la realizacion
de las comprobaciones de funcionamiento. EI STATCOM se encuentra
conectado en el nudo 3y lleva a cabo el control de la tension de ese mismo
nudo para mantenerla igual a la unidad (Fig. 32). Los resultados obtenidos
tras el calculo con estos parametros ya se han mostrado en Tabla 9, Tabla 10
y Tabla 11.

El ndmero de iteraciones necesario para llegar a estos resultados fue de
4, que coincide con las iteraciones, para este tipo de resoluciones, que se
indican en la referencia bibliografica [4]; es decir, en el libro de Xiao-Ping
Zhang y otros, “Flexible AC Transmission Systems: Modelling and Control”.

De los datos de las tablas se observa que para aumentar la tension del
nudo 3, el STATCOM debe aportar una potencia reactiva de 0.2047 (p.u.).
Esta potencia reactiva desde el STATCOM hacia la red se debe a que la
tension equivalente del STATCOM (1.0205 p.u.)es mayor que la del nudo, 1

p.u.

También se observa que el angulo de la tension equivalente del
STATCOM es igual al del nudo 3. Esta equivalencia es debida a la condicion
de no generacion (ni absorcion) de potencia activa. En los casos en los que la
impedancia del STATCOM solo esta formada por una reactancia ambos
argumentos deberan ser iguales o estar desfasados m radianes. Los angulos
del resto de tensiones de la red permanecen constantes o varian muy poco
respecto al valor original, lo que tendra efecto sobre el valor de los flujos de
potencia activa. En general, en la mayoria de las pruebas realizadas los
angulos de las tensiones nodales no sufren cambios significativos.
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A partir de los datos de la Tabla 9; que muestra las tensiones nodales,
tanto magnitud como angulo, y las potencias en cada nudo, se observa que,
ademas de aumentar la tension del nudo al que esta conectado, el STATCOM
eleva la tension del nudo 4 de la red un 1% respecto a la red sin STATCOM,
pasando a valer 0,9944 p.u. La reactiva inyectada por el dispositivo en la red
no afecta de una forma tan destacada al nudo 5 ya que no existe ninguna
linea que los una.

En el sistema existen dos generadores colocados en los nudos 1y 2.
Mientras que el del nudo 1 es generador neto de potencia reactiva, el del
nudo 2 es consumidor. Con la inyeccion de potencia reactiva procedente del
STATCOM el primero de los generadores reduce su produccion de este tipo de
energia un 6%, a la vez que el segundo generador aumenta su consumo de
potencia reactiva un 25%, ambos porcentajes referidos a la red sin STATCOM.
El porcentaje de variacion de la potencia de los generadores difiere entre ellos
debido a que inicialmente generaban o absorbian potencias diferentes.

La distribucion de potencias aparentes en la red es muy similar a la
anterior, las lineas que mas potencia aparente transportaban son las que mas
potencia transportan ahora y viceversa, no obstante, algunas lineas
experimentan aumentos o disminuciones de la potencia reactiva muy
importantes. Es el caso de la linea 1, que une los nudos 1y 2, cuya reactiva a
la salida del nudo 1 se ve reducida un tercio su valor inicial. Otra linea que ve
reducida su potencia reactiva transportada es la linea 5, entre los nudos 2 y
5. En este caso la reactiva transmitida por la linea es menor de la mitad de la
reactiva que se transmitia en la situacion inicial. En el lado opuesto a estas
dos situaciones estan los casos de las lineas 6 y 7, que ven aumentada la
potencia reactiva que transportan. En el caso de las linea 6 y 7, al llegar a
triplicar la reactiva que transportan el nuevo valor de la potencia aparente de
esas lineas llega a ser un 20% superior al de la red sin STATCOM. Por otra
parte, las lineas 3 y 4 cambian el sentido de transmision de la reactiva en uno
de sus extremos debido al hecho de que en la situacion inicial transportaban
poca potencia reactiva. Salvo para el caso de las lineas 6 y 7, cuya potencia
ya se ha mencionado como aumenta, el resto de lineas no experimentan
grandes cambios en la transmision de potencia aparente debido a la
diferencia de magnitud de la potencia activa y la reactiva. Para las lineas 6y 7
seria conveniente comprobar los niveles térmicos y verificar que en la nueva
situacion no se sobrepasan.

Prestando atencion a las pérdidas de potencia activa se observa que se
reducen casi un 2%. En el caso de las pérdidas por potencia activa, su
decrecimiento se ve favorecido por el descenso de las perdidas en lineas mas
cargadas y el aumento de éstas en las menos cargadas. La potencia
generada por el nudo slack permanece practicamente constante ya que su
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variacion contrarresta las pérdidas de potencia y estas no se han visto
modificadas en exceso.

Se ha hablado hasta ahora de las distribuciones de potencias reactivas
en la red. En lo que a la potencia activa respecta, los nuevos flujos de
potencia no se ven sometidos a grandes cambios, no experimentando
variaciones superiores al 2%. Esto es debido a que los angulos de las
tensiones de los nudos apenas se han modificado y es esta la variable que
mas influye en la potencia activa.

En resumen, la reactiva inyectada por el STATCOM eleva la tension de
los nudos mas cercanos, no teniendo casi influencia sobre el resto de nudos.
Esta potencia reactiva, se distribuye por las diferentes lineas que parten del
nudo modificando los valores de potencia reactiva pero no los de potencia
activa. Finalmente, debido a la inyeccion de reactiva por parte del STATCOM,
los generadores generan menos reactiva y absorben mas.

5.2.2. Control de la tension de un nudo no conectado al nudo del
STATCOM: Prueba 2

La Prueba 2 se concibe con la intencion de caracterizar el control que
tiene el STATCOM sobre la tension de los nudos que no estan directamente
conectados con el nudo en el que se localiza. Se ha visto en el caso anterior
que la influencia no es muy elevada pero se pretende profundizar en este
aspecto y dejarlo bien definido. En la Prueba 2 el dispositivo STATCOM estara
situado en el nudo 3 de nuevo, solo que en esta ocasion controlara la tension
del nudo 5 ( Fig. 35), por lo que el modo de control sera el 6. El valor de
referencia que debe alcanzar la tension de este nudo es 1..

Y S

1:Slack 3:PQ 4:PQ
— L2 71— 6 =
ST
L1
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ
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Fig. 35. Red de la Prueba 2

Los resultados obtenidos tras el calculo de los flujos de carga aparecen
en Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15
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1 1,0600 0] 1,3594 0,4504
2 1 -0,0369 0,4000 -1,8657
3 1,0910 -0,1116 -0,4500 -0,1500
4 1,0674 -0,1105 -0,4000 -0,0500
5 1 -0,1079 -0,6000 -0,1000

Tabla 13. Prueba 2: Resultados de los nudos

Ppérdidas Qpérdidas
1 0,908 0,7355 -0,8833 -0,7235 0,0252 0,0120

0,4508 -0,2851 -0,4316 0,2848 0,0192 -3,2320e-04

0,2603 -0,5952 -0,2364 0,6232 0,0239 0,0279

0,2846 -0,4735 -0,2674 0,4823 0,0172 0,0088

0,2180 0,7705 -0,2125 -0,7772 0,0055 -0,0067

2
3
4
5 0,5384 -0,4735 -0,5258 0,1813 0,0126 0,0078
6
7

0,0798 0,2449 -0,0742 -0,2813 0,0057 -0,0364

Tabla 14. Prueba 2: Resultados de las lineas

Tabla 15. Prueba 2: Resultados del STATCOM

En este caso para la resolucion del flujo de carga se ha necesitado
realizar un total de 5 iteraciones, una mas que en el caso anterior. Esto
denota un aspecto ya sabido, que la tension de un nudo alejado se controla
con mayor dificultad.

Los valores obtenidos ahora para la tension equivalente del STATCOM
son mucho superiores a los obtenidos en el caso anterior (1,2586 p.u.),
también son considerablemente superiores los valores de tension nodales
comparados con los de la red sin STATCOM. Este es uno mas de los indicios
qgue dejan ver el mal control que se realizaria en la red si se tratara de
controlar la tensiéon de un nudo alejado. Consecuencia de esta tension, el
STATCOM esta inyectando a la red una potencia reactiva equiparable incluso
a la de los generadores en los nudos 1y 2.

El objetivo del control es mantener la tension del nudo 5 en 1 p.u., para
lo cual es necesario aumentar la tension de los nudos entre el STATCOM y
este. Ambos nudos presentan una tension superior a los nudos generacion,
siendo mayor para el nudo en que se encuentra el STATCOM. La tension del
nudo 3 es de 1,0910 p.u. y la del nudo 4 de 1,0674 p.u., ambas superiores a
las tensiones permitidas en los nudos de las redes de transporte de 400kV
gue se establece en 1.05 p.u., 0 muy cercanas al valor limite en caso de
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tratarse de una red de 220kV (1.114), por lo que su uso se veria muy
limitado. A pesar de que este modo de control, empleado de esta forma, es de
dudosa eficiencia se mostraran el resto de consecuencias que tiene para la
red.

Desde el punto de vista de los generadores, se reducen en gran medida
la potencia reactiva generada por el generador situado en el nudo 1, pasando
a ser la mitad que en la red base y se triplica la reactiva que consume el
generador del nudo 2, consecuencia directa de la inyeccion reactiva del
STATCOM (-1,8285 p.u.). En lo que respecta a la distribucion de potencias
aparentes en la red, si en el caso anterior se mantenia mas o menos sin
cambios, ahora las lineas mas cercanas al nudo 3 experimentan grandes
incrementos de la reactiva transmitida, dejando de ser de las lineas con
menos transporte de reactiva para ser de las que mas reactiva transportan.
La linea 6 pasaria a ser la linea con mayor transporte de energia reactiva,
superando la linea 1 que une ambos generadores; 0,7705 frente a 0,7355.
Las lineas que mas incrementan la reactiva transportada son: 3, 4,y 7 debido
a que eran las lineas por las que menos reactiva circulaba. Ademas del
aumento de la potencia reactiva transmitida sufrido por estas lineas, la linea
5 pasa de transmitir reactiva del nudo 2 al 5 a hacerlo al revés. Esta nueva
distribucion de los flujos de potencia tiene su justificacion en la enorme
cantidad de potencia reactiva generada en el nudo 3 que tiene que ser
redirigida al 2.

Estos inmensos flujos de reactiva son debidos a la necesidad de
inyeccion de este tipo de energia a la red para que aumente su tension del
nudo 5 hasta el valor especificado. Y son la causa de que los flujos de
potencia aparente por la red se lleguen a cuadruplicar y doblar para mas de
una de las lineas, con el consiguiente riesgo de sobrepasar los limites
térmicos que ello supone.

En lo que respecta a las pérdidas de potencia activa del sistema, como
no cabia esperar otra cosa, son muy elevadas. El valor que toman supera en
un 78% las pérdidas que existian en la red inicial. Este incremento de las
pérdidas debe ser compensado por la por la potencia activa generada en el
nudo slack, que en comparacion con la red sin STATCOM debe generar un 3%
mas de potencia activa. Aunque se trate de un aumento del 3%, no se trata
de un pequeno aumento ya que esta referido a la potencia total del sistema.
En este caso los valores de los angulos de las tensiones si se ven
modificados, llegando a experimentar incrementos del 30% respecto a la red
original. Los nudos en los que los angulos sufren un mayor cambio son los
nudos 3y 4.

La suma de las circunstancias anteriores ponen de relieve la no
idoneidad de este modo de control empleado sobre nudos alejados. Ante la
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necesidad de control de la tension del nudo 5 la mejor opcion seria la de la
colocacion del STATCOM en ese mismo nudo. Debido a la similitud que
presenta con la Prueba 1, los resultados obtenidos al colocar el STATCOM en
el nudo 5 no se han incluido, pero si se hara mencion a las ventajas que
presenta frente al control desde el nudo 3. A excepcion de la tension del nudo
de control, el resto de tensiones no se ven afectadas lo que supone una gran
ventaja en su explotacion. Debido a la menor tension a la que se encontraba
inicialmente el nudo 5, la reactiva debida al STATCOM debe ser mayor que en
la Prueba 1 pero en ningln caso las potencias aparentes presentan
aumentos tan desproporcionados como los de la Prueba 2. En comparacién
con la red sin STATCOM, la potencia aparente al inicio de la linea 7 es un 50%
mayor, permaneciendo el resto de potencias aparentes en margenes
inferiores al +10%. En este caso, las pérdidas de potencia activa no son tan
elevadas como en la Prueba 2, aumentando solo un 7% respecto a las de la
red sin STATCOM y no influyendo apenas en la generacion de potencia activa.

5.2.3. Control de la tension de un nudo conectado al nudo del
STATCOM: Prueba 3

Ya que no queda definida completamente la posible influencia del
STATCOM sobre la tension de nudos que si estan conectados con el suyo, se
plantea la siguiente prueba. En este caso se pretende controlar la tension de
un nudo que si bien no es en el que esta el STATCOM, esta conectado a este.
El STATCOM se localizara de nuevo en el nudo 3. Por lo dicho y por la
topologia de la red, el Unico nudo cuya tension puede ser controlada sera el 4;
ya que las tensiones de los nudos 1y 2 son conocidas. En Fig. 36 se observa
el esquema de esta prueba. El valor de referencia que se fija es 1.

Y L

1:Slack 3:P 4:P
L2 |Q L6 Q
ST
L1
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

o) : -

Fig. 36. Red de la Prueba 3

Partiendo de estos datos el resultado del flujo de carga es el mostrado
en las tablas: Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18.
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NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 13110  0,8233
2 1 0,0358 0,4000 -0,8552
3 1,0070 -0,0864 -0,4500 -0,1500
4 1 -0,0906 -0,4000 -0,0500
5 0,9771 -0,1015 -0,6000 -0,1000

Tabla 16. Prueba 3: Resultados de los nudos

2

3

4

5

6 0,1979 0,1584 -0,1973 -0,1766 6,6654e-04 -0,0181
7 0,0687 0,0477 -0,0679 -0,0942 8,0098e-04 -0,0465

Tabla 17. Prueba 3: Resultados de las lineas
STATCOM \Y (o} Q

Tabla 18. Prueba 3: Resultados del STATCOM

En esta ocasion el nimero de iteraciones necesarias para alcanzar la
solucion del problema de los flujos de potencias es 4. Este nimero de
iteraciones es el que cabria esperar, no superando las empleadas para hacer
el calculo de la red original.

A diferencia de lo que ocurria en la prueba anterior la tension
equivalente del STATCOM no es tan elevada y, por tanto, la reactiva inyectada
es menor. En comparacion con el control de la tensién del propio nudo donde
se encuentra el STATCOM, los valores obtenidos en esta ocasion para tension
y potencia reactiva inyectada son superiores ya que el nudo cuya tension se
pretende controlar se encuentra mas alejado del STATCOM.

Las tensiones de los nudos experimentan un ligero aumento, siendo
mas notable en el nudo 3, que es en el que se encuentra el STATCOM. Como
ya ocurria anteriormente, el nudo menos afectado es el 5 que apenas ve
modificado su valor de tension.

Los flujos de potencia presentan los mismos cambios que en la Prueba
1 pero en este caso estan mas acentuados debido a la mayor reactiva
inyectada en la red. Las potencias aparentes transmitidas por las lineas
llegan a ser un 40% superiores a la red original, en el caso mas extremo;
frente al aumento del 20% que se experimentaba en la Prueba 1. En ningln
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caso llegan a ser tan elevados como para la Prueba 2. Las pérdidas de
potencia activa son ligeramente mayores en este caso que en la Prueba 1,
siendo inferiores a las de la red inicial.

Comparando las pruebas 2 y 3 se hace evidente que el modo de control
6 debe emplearse para controlar la tension de nudos adyacentes al nudo del
STATCOM. Este modo permite el control de la tension de un nudo sin variar en
gran medida los valores de las tensiones de nudo y manteniendo unos flujos
de potencia que permiten que las pérdidas no sean elevadas. Las
prestaciones que ofrece son muy similares a las que se obtienen con el
control de la tension del nudo local pero en este caso los flujos de reactiva
son mayores por lo que convendria revisar este aspecto para decidir sobre su
conveniencia. Los mayores aumentos relativos de reactiva por la red se dan
en las lineas que transportaban menor potencia reactiva, esto unido a que la
potencia reactiva transportada es menor que la activa hace que los aumentos
en la potencia aparente de la linea no sean muy significativos.

5.2.4. Control de la corriente capacitiva absorbida: Prueba 4

El modo de control 3 permite decidir qué corriente capacitiva Ist circula
de la red al STATCOM. La corriente Ist esta definida por Ec. 14, que considera
la circulacion de corriente desde la red al STATCOM, por esta razon el valor
final de Ist sera negativo cuando la corriente es capacitiva. Este tipo de
control es muy similar a la compensacion que se realiza con condensadores,
solo que en el caso de emplear condensadores la magnitud que se suele
emplear para caracterizarla suele ser la potencia reactiva o la reactancia.

En la Prueba 4 se localiza el STATCOM en el nudo 3 (Fig. 37) trabajando
en el modo de control 3 y con un valor de referencia asignado de 0.5

(capacitivo).
& : :

1:Slack 3:PQ 4:PQ
— L2 7 [ — 6
ST
L1
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

) : B

Fig. 37. Red de la Prueba 4
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Teniendo en cuenta estas consideraciones se ha realizado el céalculo de
los flujos de carga, obteniéndose los resultados de las tablas: Tabla 19, Tabla
20y Tabla 21.

NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 41,3128  0,7739
2 1 -0,0358 0,4000 -0,9929
3 1,0184 -0,0896 -0,4500 -0,1500
4 1,0091 -0,0931 -0,4000 -0,0500
5 0,9802 -0,1022 -0,6000 -0,1000

Tabla 19. Prueba 4: Resultados de los nudos

LINEA P1 Q1 P> Q2 Ppérdidas Qpérdidas

1 0,8899 0,7409 -0,8652 -0,7303 0,0248 0,0106

0,4229 0,0329 -0,4099 -0,0480 0,0130 -0,0150

0,2460 -0,1958 -0,2405 0,1715 0,0055 -0,0243

0,5427 -0,0130 -0,5309 0,0190 0,0118 0,0059

0,2004 0,2357 -0,1994 -0,2533 9,7087e-04 -0,0176

2
3
4 0,2765 -0,1538 -0,2709 0,1304 0,0057 -0,0234
5
6
7

0,0703 0,0729 -0,0691 -0,1190 0,0011 -0,0460

Tabla 20. Prueba 4: Resultados de las lineas

STATCOM \% 0 Q
| 1,0684 -0,0896 -0,5092

Tabla 21. Prueba 4: Resultados del STATCOM

En esta ocasion el nimero de iteraciones llevado a cabo ha sido de 7.
En comparaciéon con otros modos de control este presenta una peor
convergencia, necesitando mas iteraciones para llegar a la solucion del
problema. Esto puede ser debido a una no apropiada construccion de la
matriz Jacobiana, que es el elemento del método de resolucion a través del
cual se obtienen las soluciones, a unos valores iniciales no adecuados o
debido a que la variable a controlar, Isr, no depende en demasia de las
variables de estado.

A partir de las distintas Jacobianas que se generan en el proceso
iterativo, asi como de las diferencias entre las potencias netas y las
calculadas se observan grandes diferencias entre esta resolucion y cualquiera
de las anteriores para las que se han necesitado solamente 4 iteraciones. A
continuaciéon se senalan las diferencias que motivan la necesidad de un
mayor numero de iteraciones. La fila de elementos de la Jacobiana
correspondientes a la condicion de control toma valores muy superiores a los
que se suelen dar debido a la existencia de términos muy pequenos en los
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denominadores de las expresiones que definen estos elementos (Ec. 64 a Ec.
71). El valor inicial del argumento de la tension equivalente del STATCOM
cobra especial importancia, variando considerablemente el nimero de
iteraciones dependiendo del valor inicial escogido. Al principio se trabajaba
con valores iniciales de O radianes pero las matrices obtenidas eran
singulares y se precisaban muchas iteraciones por lo que finalmente el valor
inicial empleado es -0,1 radianes.

Por otra parte, el vector de diferencias que se multiplica por la inversa
de la matriz Jacobiana toma valores superiores a la unidad hasta la tercera
iteracion, mientras que cuando se necesitan cuatro iteraciones para resolver
el problema solo se presentan estos valores en la primera iteracion. Una vez
la solucion de la iteracion esta proxima a la final, el método tarda igual en
converger que cuando se trata de otros modos, 4 iteraciones.

En cuanto a los valores obtenidos para las diferentes magnitudes, ya
qgue se trata de una compensacion capacitiva como en los casos anteriores,
son similares a los ya vistos. Las tensiones de los distintos nudos de la red
aumentan y con ellas, los flujos de potencia reactiva por las todas las lineas a
excepcion de la que une los dos generadores, que no varia.

Al estar la tension del nudo 3 muy proxima a la unidad y no existir
demanda ni generacion de potencia activa por parte del STATCOM, el valor de
la potencia reactiva absorbida (en p.u.) es practicamente igual al valor
asignado como referencia para la corriente capacitiva. Efectivamente, el valor
de la potencia reactiva es mayor que en las pruebas 3y 1 por lo que los flujos
por las lineas son también mayores.

Aunque en los casos anteriores (Pruebas 1y 3) las pérdidas de potencia
activa se veian reducidas respecto a la red sin STATCOM, en este caso son un
2% mayores. Estas pérdidas de potencia activa se ven compensadas por el
leve aumento de potencia activa generada. También se modifica la potencia
reactiva generada, disminuyendo la inductiva y aumentando la capacitiva.

5.2.5. Control de la corriente inductiva absorbida: Prueba 5

Esta prueba se realiza para contrastar la compensacion inductiva y la
capacitiva. Teniendo en cuenta que la tension de todos los nudos con tension
variable es inferior a la unidad, el empleo de este tipo de compensacion la
reducira mas por lo que en la practica no seria de mucha utilidad para esta
red. En esta ocasion el STATCOM se sitla en el nudo 4 de la red (Fig. 38)y el
valor de referencia sera de nuevo 0.5, el modo de control empleado es el 4,
control de la corriente capacitiva absorbida. Los valores de las magnitudes
obtenidos tras el calculo se muestran en la Tabla 22, la Tabla 23 y la Tabla
24.
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Y L

1:Slack 3:PQ 4:PQ
L2 L6
L1 ST
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

o) - -

Fig. 38. Red de la Prueba 5

NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 14,3203 1,0137
2 1 -0,0365 0,4000 -0,2112
3 0,9622 -0,0745 -0,4500 -0,1500
4 0,9519 -0,0779 -0,4000 -0,0500
5 0,9607 -0,0989 -0,6000 -0,1000

Tabla 22. Prueba 5: Resultados de los nudos

Ppérdidas Qpérdidas
1 0,9024 0,7373 -0,8773 -0,7258 0,0251 0,0115

2 0,4180 0,2764 -0,3989 -0,2705 0,0190 0,0059
3 0,2470 0,1116 -0,2423 -0,1360 0,0047 -0,0244
4 0,2783 0,1589 -0,2718 -0,1773 0,0066 -0,0184
5
6
7

0,5520 0,1441 -0,5388 -0,1333 0,0132 0,0108
0,1912 0,2566 -0,1901 -0,2714 0,0012 -0,0148
0,0618 -0,0773 -0,0612 0,0333 6,0052e-04 -0,0439

Tabla 23. Prueba 5: Resultados de las lineas

STATCOM \% 0 Q

| 0,9019 -0,0779 0,4760 |
Tabla 24. Prueba 5: Resultados del STATCOM

En este caso el nimero de iteraciones necesario fue de 8, una mas que
en el anterior. Vuelve a ocurrir lo mismo que anteriormente, las diferencias
entre los valores de referencia y los calculados son muy elevadas al principio
y tardan unas iteraciones en reducirse.

El hecho de proporcionar una compensacion inductiva en lugar de
capacitiva es el motivo de que ahora la reactiva absorbida por el STATCOM
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sea positiva. Para que esta potencia reactiva sea positiva la tension
equivalente del SATACOM debe ser menor que la del nudo al que esta
conectado en el caso en que ambas tensiones estén en fase, en este caso es
de 0,9019 p.u.. Al estar absorbiendo potencia reactiva de la red la tensién del
nudo 4 se ve reducida por lo que la potencia tomada de la red por el
STATCOM no esta tan cerca del valor de referencia (p.u.) dado para la
corriente como en el control capacitivo.

La potencia inductiva tomada de la red da como resultado los efectos
contrarios a los que se daban hasta ahora empleando compensacion
capacitiva. A pesar de que la tension de los nudos 3, 4 y 5 se ve reducida, su
valores no son nunca inferiores a 0.95 p.u.. En el caso de el STATCOM se
encontrara conectado a una red de 400KkV esta tension seria inferior al limite
de 0.975 p.u. establecido, si la red a la que se encuentra conectado es de
220kV no habria problema ya que el limite se fija en 0.932 p.u.

Respecto a la compensacion capacitiva de los casos anteriores, se
produce un cambio en el sentido de transmision de la potencia reactiva en las
lineas 3, 4 y 7. Al haber aumentado el consumo de potencia reactiva en el
nudo 4 los flujos de potencia reactiva acaban en este nudo en lugar de partir
de él. Las lineas cuyo flujo de potencia reactiva no cambia de sentido
aumentan la transmision. Ademas de la linea 1, cuya potencia reactiva no se
ha visto afectada hasta el momento por ninguno de los modos de control
empleados, existe otra linea que respecto a la compensacion capacitiva
realizada en la anterior prueba no modifica la potencia que transmite, esta
linea es la linea que une los nudos 3y 4. La linea 6 no cambia ni el sentido ni
la magnitud de la potencia reactiva que transmite respecto a la prueba
anterior porque en el caso anterior la reactiva era generada por el STATCOM
en el nudo 3 y ahora esa misma reactiva es consumida por el dispositivo en el
otro extremo de la linea. Como viene ocurriendo en todas las pruebas
realizadas los flujos de potencia activa no se ven afectados en gran manera
por la inclusion de este dispositivo. Esto es debido a la poca influencia que
tiene sobre los angulos de las tensiones nodales la inyeccion o absorcion de
potencia reactiva. De forma general la potencia aparente transmitida
aumenta.

Las pérdidas de potencia activa a lo largo de la red son muy superiores
a las existentes cuando se realizd la compensacion capacitiva. En esta
ocasion llegan a ser un 14% superiores a las que presentaba la red sin el
STATCOM. Estas pérdidas han de ser compensadas por el generador del nudo
slack que debe aumentar la potencia activa generada mas de un 10%. En lo
que a potencia reactiva se refiere, sucede lo contrario a lo que habia estado
sucediendo, se genera mas reactiva inductiva y menos capacitiva ya que la
demanda de la primera ha aumentado.
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Este modo de control se ha empleado en esta red para comprobar qué
efectos tenia sobre ella y compararlos con los producidos con el modo de
control de la corriente capacitiva. En condiciones normales no deberia
haberse empleado puesto que se trata de una compensacion inductiva que
estd indicada para casos de carga baja y por tanto perfiles de tension
elevados y no para esta situacion en la que las tensiones de todos los nudos
eran inferiores a la unidad.

5.2.6. Control de la potencia reactiva en una linea adyacente al
nudo del STATCOM: Prueba 6

Como se ha venido viendo a lo largo de las distintas pruebas realizadas,
la inclusion del STATCOM modifica los flujos de carga viéEndose mas afectadas
aquellas lineas directamente en contacto con el nudo en el que se sitla el
STATCOM. Aunque no es una forma de control que se emplee de forma
generalizada, es evidente que si este tipo de dispositivos modifican los flujos
de carga podrian emplearse para hacer que por ciertas lineas circulase la
reactiva deseada.

¥ S

1:Slack 3:PQ 4:PQ
L2 I L6
ST
L1
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

l@' : i

Fig. 39. Red del control de la reactiva por la linea 1

Teniendo en cuenta lo anterior se hizo una prueba en la que el
STATCOM, localizado en el nudo 3, controlaba la reactiva por la linea 1, que
conecta los nudos 1y 2 para que su valor fuese de 0.7 p.u. (Fig. 39). La
resolucion de este problema de flujos de carga precisaba 24 iteraciones para
llegar a la solucion deseada. Los resultados obtenidos tras las 24 iteraciones
estaban fuera de todo margen. Por ejemplo, las tensiones de los nudos
llegaban a 1,4 (p.u.); la tension equivalente del STATCOM superaba 2 (p.u.) y
la reactiva inyectada a la red ascendia a 17, todos ellos en valores por
unidad. Esto deja ver que la potencia reactiva entre estos dos nudos no
puede ser controlada.
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Las dos ideas anteriores: que la potencia reactiva de una linea puede
ser controlada y que la potencia reactiva de la linea 1 no puede ser
controlada es algo que aunque contradictorio ya se intuia de antemano. En
las pruebas anteriores; tanto si se inyectaba potencia reactiva como si se
absorbia, la reactiva por la linea 1 no sufria cambios significativos. Por otra
parte, atendiendo a la expresion Ec. 30 que describe la potencia reactiva
saliente de un nudo, la Unica variable que podemos alterar para modificar la
reactiva por la linea 1 es el angulo de la tension del nudo 2 ya que el resto de
variables son fijas. Ya que los STATCOM actlUan variando la magnitud de la
tension de los diferentes nudos de la red teniendo y tienen muy poca
influencia sobre el argumento, el control de la potencia reactiva en esta linea
no ha podido ser llevado a cabo.

Ya que en cualquiera de las otras lineas existen mas variables para ser
modificadas se plantea una nueva prueba en la que se emplea el modo de
control 7. En esta prueba se intentarad controlar la potencia reactiva que
circula por la linea 7 (Q1), que une los nudos 4 y 5. El valor de referencia
especificado sera 0 y el STATCOM se situara en el nudo 5. Esta situacion es la
que se muestra en Fig. 40.

1:Slack 3:PQ 4:PQ
L2 L6
- L4 ST
|
2:PV 5:PQ

bey : B

Fig. 40. Red de la Prueba 6

Los resultados tras la resolucion de los flujos de carga son los que se
observan en la Tabla 25, la Tabla 26, y la Tabla 27.

Esta prueba no conllevd ningun problema de convergencia ya que el
nlimero de iteraciones necesarias para la resolucion fue 4.

El hecho de que la reactiva al principio de la linea sin STATCOM fuese de
solo 0.066 p.u. unido que la linea se encuentra directamente conectada al
nudo en que esta el STATCOM hace que la potencia reactiva que es necesario
inyectar sea solo de 0.0186 p.u. Por esta razon tanto las tensiones como los
flujos de potencia apenas se ven modificados. Para la potencia activa no se
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producen cambios notables mientras que los cambios en los flujos de
potencia reactiva varian entorno al +10%.

NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 - 1,3111 0,9068
2 1 -0,0360 0,4000 -0,6338
3 0,0876 -0,0810 -0,4500 -0,1500
4 0,9845 -0,0866 -0,4000 -0,0500
5 0,734 -0,1011 -0,6000 -0,1000

Tabla 25. Prueba 6: Resultados de los nudos

LINEA Ps Q1 P2 0} Ppérdidas Qpérdidas

1 0,8932 0,7400 -0,8684 -0,7291 0,0249 0,0109

0,4179 0,1668 -0,4027 -0,1739 0,0151 -0,0071

0,2446 -0,0269 -0,2411 -0,0018 0,0036 -0,0287

0,5467 0,0417 -0,5346 -0,0347 0,0121 0,0070

0,1938 0,0257 -0,1934 -0,0439 3,9791e-04 -0,0183

2
3
4 0,2771 -0,0195 -0,2724 -0,0061 0,0046 -0,0256
5
6
7

0,0658 -2,9143e-16 -0,0654 -0,0467 4,0619e-04 -0,0467

Tabla 26. Prueba 6: Resultados de las lineas

STATCOM \' 0 0)

Tabla 27. Prueba 6: Resultados del STATCOM

En la linea objeto del control la potencia en el inicio de la linea es de
0.0658+0j p.u.. El valor de la potencia reactiva coincide con el especificado y
la potencia activa es la misma que cuando no se emplea ningin tipo de
control. Esto da como resultado que la potencia aparente al inicio de la linea
pase de 0,0662 a 0,0658 p.u. Aunque la disminucion de la potencia aparente
no es muy elevada es la mayor que podria conseguirse transmitiendo la
misma potencia activa. En el extremo final de la linea la potencia reactiva no
es nula, resultando una potencia aparente de 0,0804 que se ha reducido
desde 0,0835. Debido a que las potencias reactivas en el resto de las lineas
no aumentan demasiado, la potencia aparente en ellas no solo no aumenta
sino que en algunas de ellas se reduce. En todas ellas los valores de potencia
aparente al inicio no ha sufrido cambios superiores al 4%.

Al reducir hasta cero el valor de la potencia reactiva podria aumentarse
la potencia activa que se transmite sin sobrepasar los limites térmicos ya que
la reduccion de la potencia aparente en la linea representa una disminucion
en la corriente que circula, disminuyéndose la temperatura de la linea. Este
modo de control podria emplearse en situaciones en las que es necesaria una
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mayor transmision de potencia activa sin aumentar la carga de la linea o
cuando la carga esta muy cercana su al limite térmico de la linea.

Ha quedado probado que el control de la potencia reactiva que circula
por una linea adyacente al nudo en que se encuentra el STATCOM es
facilmente controlable y de gran utilidad. Si esa linea, ademas, esta poco
cargada, la influencia de este control sobre el resto de los flujos de potencia a
lo largo de la red es minima.

5.2.7.Control de la potencia reactiva en una linea remota: Prueba 7

Conocida la capacidad de control de la potencia reactiva en una linea
adyacente, se pretende ahora caracterizar el alcance del control de la
potencia reactiva de una linea que no esta directamente conectada con el
nudo en que se encuentra el STATCOM. Con este fin se plantea la Prueba 7 en
la que desde el nudo 4 se pretende controlar la potencia reactiva por la linea
2, que une los nudos 1y 3 (Fig. 41). El valor de referencia para la potencia
reactiva al principio de la linea sera de O. Esta prueba se diferencia de la
anterior no solo en que la linea no se encuentra en contacto con el STATCOM,
sino también en que la reactiva que circulaba inicialmente por la linea 2 era
mayor que la que circulaba por la linea 7: 0,1682p.u.en el nudo 1, frente a
0,0052 en el nudo 4..

Y L

1:Slack 3:PQ 4:PQ
T L2 1 L6
L1 ST
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

o) : i

Fig. 41. Red de la Prueba 7

En las Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30 se muestran los resultados
obtenidos para este control

En esta ocasion tanto la tension equivalente del STATCOM como la
potencia reactiva inyectada son significativamente mayores que en el caso
anterior, 1,1115 y 0,8029 respectivamente. La mayor inyeccion de potencia
reactiva propicia que las tensiones de los nudos de la red aumenten,
afectando mas al nudo en que se encuentra el STATCOM que eleva su tension
hasta 1,0339 p.u.. Respecto a la red sin STATCOM, las lineas 3, 4y 7
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aumentan en gran medida la transmision de potencia reactiva, lo que se hace
notar en los flujos de potencia aparente en la red. Ademas, la linea 6 cambia
su sentido de transmision de la reactiva, siendo ahora mayor la transmision
de este tipo de energia. Las Unicas lineas en las que disminuye la potencia
aparente son la linea de control y la linea 5 que al cambiar el sentido del flujo
de reactiva, transmite menos potencia.

NUDO Vv 5 P Q
1 ~ 1,0600 0 ~ 1,3194 0,7397
2 1 -0,0360 0,4000 -1,2370
3 1,0259 -0,0919 -0,4500 -0,1500
4 1,0339 -0,1008 -0,4000 -0,0500
5 0,886 -0,1045 -0,6000 -0,1000
Tabla 28. Prueba 7: Resultados de los nudos
LINEA P1 Q1 P2 o)) Ppérdidas  Qpérdidas
1 08942 07397  -0,8693 -0,7288 0,0249 0,0109

0,4251 -2,5376e-16 -0,4122 -0,0156 0,0129 -0,0156

0,2459 -0,2369 -0,2395 0,2152 0,0065 -0,0217

0,5417 -0,0814 -0,5298 0,0874 0,0119 0,0061

0,2017 -0,3496 -0,2002 0,3328 0,0015 -0,0168

2
3
4 0,2817 -0,2900 -0,2726  0,2761 0,0091 -0,0140
5
6
7

0,0728 0,1440 -0,0702 -0,1874 0,0026 -0,0434

Tabla 29. Prueba 7: Resultados de las lineas

Tabla 30. Prueba 7: Resultados del STATCOM

En ninguna de las lineas se ve modificada la potencia activa transmitida
a lo largo de ellas de forma significativa. Sin embargo, las pérdidas de
potencia activa aumentan mas de un 10% respecto al caso sin STATCOM y
también respecto al caso en el que se controlaba la potencia reactiva por una
linea adyacente.

Debido al aumento de las pérdidas de potencia activa y a la mayor
transmision de reactiva por las lineas, este método de control de la potencia
reactiva de una linea no es tan conveniente como el realizado desde el nudo
5 para el control de la linea que une los nudos 4 y 5. La diferencia de
resultados obtenidos para las dos pruebas esta influida por la diferencia de
carga de ambas lineas y porque en el segundo caso la linea no se encuentra
conectada al nudo del STATCOM. Si el control de la linea que une los nudos 1
y 3 se realizase desde el nudo 3 la potencia reactiva que es necesario



Universidad deValladolid

inyectar a la red seria menor, 0.6378 frente a 0.8029 (p.u.). Esta forma de
control supondria ademas menores flujos de reactiva por las lineas y una
reduccion en las pérdidas de potencia activa en ellas, resultando un mejor
control de la linea.

De las pruebas realizadas empleando este método de control se
advierte que el control de la potencia reactiva de casi cualquiera de las lineas
de una red es posible. Sin embargo, como ocurre con el control de la tension
de un nudo que no es el local, cuando el control es de una linea alejada del
nudo local las pérdidas de potencia de la red aumentan. Asimismo, cuanto
mayor sea la variacion de potencia reactiva que se quiera conseguir, mayor
sera el coste, tanto en pérdidas como en reactiva a inyectar y circulacion de
reactiva por las lineas. Por todo ello su utilizacion estara condicionada a las
caracteristicas que se quieran obtener de la red.

5.2.8. Control de la potencia activa en una linea: Prueba 8

El modo de control 8 se ha desarrollado para el control de la potencia
activa por una linea. En las pruebas hasta ahora realizadas esta magnitud no
experimentaba grandes cambios por lo que un control efectivo de ella seria
un gran logro. Para el empleo de este método de control se ha decidido situar
el dispositivo STATCOM en el nudo 3 de la red con objeto de elevar la potencia
activa al inicio de la linea 6, que une los nudos 3 y 4. Esta situacion se ilustra
en Fig. 42. Se han realizado varias pruebas para determinar el maximo
incremento de potencia activa que es posible conseguir.

Y L

1:Slack 3:P 4:p
¢ L2 |Q I L6 I Q
L1 ST
L3 L4 L7
2:PV 5:PQ

o) - B

Fig. 42. Red de la Prueba 8

En las Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 se muestran los resultados
obtenidos cuando la potencia activa al inicio de la linea 6 se increment6 en
un 10% respecto a la red sin STATCOM, pasando a valer 0.215 p.u.
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NUDO Vv 5 P Q
1 10600 0 ~ 1,6594  4,7843
2 0,8156 0,0116 0,4000 -3,0000
3 0,8169 -0,0585 -0,4500 -0,1500
4 0,8088 -0,0660 -0,4000 -0,0500
5 0,7825 -0,0865 -0,6000 -0,1000

Tabla 31. Prueba 8: Resultados de los nudos

et
1 1,1455 3,9039 -0,8462  -3,0595 0,2993 0,8444

2 0,5138 0,8804 -0,4363 -0,6925 0,0776  0,1879
3 0,2342 -0,0884 -0,2287 0,0782 0,0055 -0,0103
4 0,2681 -0,0612 -0,2615 0,0549 0,0067 -0,0063
5
6
7

0,5438 0,0591 -0,5258 -0,0241 0,0181 0,0351
0,2150 0,1426  -0,2240 -0,1527 0,0010 -0,0101
0,0754 0,0479 -0,0742 -0,0759 00,0012 -0,0281

Tabla 32. Prueba 8: Resultados de las lineas

STATCOM \' 0 Q

Tabla 33. Prueba 8: Resultados del STATCOM

En este caso el nimero de iteraciones necesario para llegar a la
solucion del flujo de carga ha sido de 8. Esto es debido a la gran influencia
gue suponen los argumentos de las tensiones nodales en la transmision de
potencia activa y la tan pequena variacion de ellos que con la inclusion del
STATCOM.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la dificultad de control de
esta magnitud. Las tensiones que se obtienen en todos los nudos excepto el
slack se encuentran por debajo de 0.85 p.u., incluso el generador que se
encuentra en el nudo 2 ve modificado su nivel de tension. Esto Gltimo es
consecuencia de que su nivel de reactiva ha sido superado y ha pasado a
comportarse como un nudo PQ. Los argumentos de las tensiones nodales
también se ven modificados en gran medida.

Los resultados muestran que las reactivas en todas las lineas han
aumentado. Excepto para la linea que une los nudos 2 y 5, cuyo aumento de
reactiva es del 6%, el resto de lineas triplican al menos la potencia reactiva al
inicio de ellas. En cuanto a la potencia activa en las lineas, en este caso ha
sufrido mayores cambios que en las pruebas realizadas con antelaciéon. La
linea cuya potencia se deseaba controlar ha aumentado un 10% la potencia
al inicio de la misma pero no es la que mas ha aumentado. Las lineas 1y 2,
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que unen los nudos 1y 2 y 1y 3 respectivamente, experimentan aumentos del
mas del 20% respecto a la red sin STATCOM. A excepcion de las lineas 4y 5
cuya potencia aparente llega a ser menor que la de la red inicial, el resto de
lineas incluso triplican la potencia aparente que transportan.

Las pérdidas de potencia activa debidas a esta situaciéon son 6 veces
superiores a la situacion sin STATCOM. Esto hace que la potencia generada
en el nudo slack aumente un 26%.

Si bien la potencia activa en la linea de control esta en el valor deseado,
se ha conseguido a costa de aumentar la transmision de potencia por todas
las lineas y también las pérdidas del sistema. El aumento de la potencia
aparente en las lineas tiene asociado un menor nivel de seguridad al
encontrarse éstas mas cerca de los limites térmicos. Ademas, los valores de
pérdidas obtenidos hacen de esta posible explotacion una explotacion
bastante mas ineficiente que la inicial. Este conjunto de caracteristicas
indican que el control de la potencia activa en una linea no es el tipo de
control mas indicado para estos dispositivos.

En caso de que existiera una necesidad de control de la potencia activa
a transmitir por una linea, los aumentos de ésta no podran ser muy marcados.
En esta misma linea en la que se ha controlado la potencia activa para que
valiese 0,215 p.u., se ha realizado un nuevo control de la potencia activa, en
este caso para que el aumento sea del 3%. En este caso los flujos de potencia
son muy similares a la Prueba 3 ya que el STATCOM se localiza en el nudo 3y
la potencia inyectada es similar. En contraposicion a la Prueba 8 los niveles
de potencia activa se mantienen casi invariantes frente a la red sin STATCOM.
Al no ser muy acentuado el aumento de potencia activa en la linea 6, las
pérdidas del sistema se mantienen mas o menos en el mismo nivel. Esto
denota que la potencia activa de una linea podra ser ligeramente controlada.

Si se pretende controlar la potencia de una linea para que aumente de
igual manera a como ha aumentado la reactiva, ademas de necesitarse
muchas mas iteraciones para llegar al resultado final, las diferentes
magnitudes tomaran valores que no son posibles un sistema eléctrico. Las
tensiones pueden llegar a encontrarse por debajo de cualquier limite que se
pueda considerar, las reactivas en las lineas pueden alcanzar valores de
hasta 10 veces los originales y las pérdidas de potencia activa del sistema
llegaran a ser mayores que la activa generada en el sistema original. Grosso
modo estos valores eran los que se obtenian si se intentaba controlar la
potencia en la linea entre los nudos 4 y 5 para que valiese 0.1p.u. en lugar de
los 0.066 originales.

La dificultad de control de la potencia activa de una linea con este tipo
de dispositivos es debida a las pequenas variaciones en los argumentos de
las tensiones nodales que producen Como se hacia notar en Ec. 12, la
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potencia activa transmitida por una linea depende directamente del seno del
angulo de desfase de las tensiones a los extremos de la linea. Para valores
infinitesimales el seno del angulo tiende al valor del angulo, por lo que como
los angulos no varian tampoco lo haran ni el seno ni la potencia transmitida.

Cuando las variaciones en la potencia activa de una linea no son muy
acentuadas los beneficios que reporta este tipo de control son comparables a
las desventajas y podra considerarse su empleo.

5.2.9. Control de la tension equivalente del STATCOM

Ademas del control de la intensidad que se absorbe de la red, el modelo
de STATCOM que se ha desarrollado permite el control de otros dos
parametros relacionados Unicamente con él, esto es, los parametros
controlados no son magnitudes de la red sino del STATCOM. Estos dos modos
de control que aln no se han tratado son el control de la potencia reactiva
absorbida de la red (Modo 2) y el control de la tension equivalente del
STATCOM (Modo 5). En las siguientes pruebas se probara el control de la
tension equivalente del STATCOM.

Puesto que ya se conoce el comportamiento de la red en diferentes
situaciones y aprovechando las prestaciones que brinda este tipo de control,
se han realizado distintas pruebas situando el STATCOM en el nudo 5 (Fig. 43)
y especificando distintos valores para la tension del STATCOM. En las
diferentes situaciones definidas se calcularan los flujos de potencia y se
representaran las pérdidas frente a la tension del STATCOM. Puesto que la
variable de control en este caso es la tension del STATCOM se representaran
en funcién de ésta las pérdidas.

9 C

1:Slack 3:P 4:p
¢ L2 Q L6 Q
L1 L7
- L4 ST
|
2:PV 5:PQ

o) : -

Fig. 43. Red para el control de la tensién equivalente del STATCOM

La grafica que representa las pérdidas de la red de cinco nudos en
funcién de la tension equivalente del STATCOM, colocado en el nudo 5 es la
de (Fig. 44). Los valores de tension del STATCOM estan comprendidos entre
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093 y 1.05 p.u., que por estar situado el STATCOM en el nudo 5
corresponden a potencias reactivas que van desde 0.2103 inductiva hasta
0.4191 capacitiva respectivamente. La forma de la grafica resultante es muy
similar a una parabola, dandose las menores pérdidas cuando la tension del
STATCOM es 1 p.u., aproximadamente.

P
0,065 +

0,0645
0,064 -
0,0635 -
0,063 ~
0,0625 -
0,062 -
0,0615 -

0,061 ~

0,0605 T T T T T T 1
0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 Vst

Fig. 44. Pérdidas de potencia activa en funcion de Vst

Si se representaran las pérdidas de la red frente a la tension del
STATCOM colocando éste en diferentes nudos, las graficas resultantes
tomaran formas muy similares a la de Fig. 44.

P
0,072
Nudo 4

0,07 -
0,068 -
0,066 -
0,064 -
Nudo 5

0,062 -

0,06 T T T T T 1
0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 VST

Fig. 45. Pérdidas de potencia activa en funcién de Vst para ambos nudos
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Dependiendo del nudo en que se encuentre el STATCOM y por tanto la
tension de este nudo, las pérdidas variaran con los valores de tension del
STATCOM. Este hecho se pone de manifiesto en Fig. 45 donde se
representan las pérdidas de la red frente a Vst si el STATCOM se sitla en el
nudo 4 y el 5. Se observa que en ambos casos las menores pérdidas se dan
para valores muy similares de tension.

5.2.10. Control de la potencia reactiva del STATCOM

En las siguientes pruebas se ha empleado el STATCOM con el modo de
control de la potencia reactiva. Este modo de control es muy similar a los
modos de control 3 y 4 en los que se controlaba la corriente hacia el
STATCOM. Si se desea realizar una compensacion capacitiva el valor de
referencia de la reactiva debera ser negativo y si la compensacion es
inductiva la potencia tomara valores positivos.

Actuando de forma analoga al apartado anterior se han realizado los
calculos de los flujos de potencia para diversos valores de la potencia reactiva
Qst En este caso, el STATCOM se situa en el nudo 4, como indica Fig. 46.

9 S

1:Slack 3:P 4:p
ac 12 Q L6 Q
L1 ST
L3 L4
L7
2:PV 5:PQ

) - B

Fig. 46. Red para el control de la reactiva del STATCOM

Con los datos que se obtienen tras el calculo de los flujos de carga se
representan las pérdidas de potencia activa de la red frente a la potencia
reactiva inyectada por el STATCOM (Fig. 47).

La grafica de Fig. 47 representa las pérdidas del sistema para un rango
de potencias reactivas que comprende desde 0.8 p.u. capacitiva hasta 0.5
inductiva. El valor O de la reactiva corresponde a cuando el STATCOM no se
encontraba conectado. Al igual que para la grafica que representaba las
pérdidas del sistema frente a la tension del STATCOM, la forma es muy similar
a la de una parabola. La similitud entre ambas graficas es debida a que la
tension del STATCOM y la reactiva de éste tienen una dependencia lineal en el
rango representado.
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P
0,072 +
0,071 +
0,07 +
0,069 +
0,068 +
0,067 +
0,066 +
0,065 +
0,064 +
0,063 +
0,062 +
0,061 +

0,06 . . .
-0,90 -0,75 -0,60 -0,45 -0,30 -0,15 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 Qst

Fig. 47. Pérdidas de potencia activa en funcién de Qst

Se observa que el punto de menores pérdidas se da para una Qst
capacitiva de aproximadamente 0.1 p.u. En esta situacion los flujos de
potencia reactiva a lo largo de las lineas 3, 4 y 7 llegan a duplicarse, mientras
que las lineas 2, 5y 6 transportan ahora un tercio menos de potencia reactiva,
comparado con la red en la que no se incluia STATCOM. En la situacion de
menores pérdidas el flujo de potencia reactiva de las lineas 5 y 6 ha
cambiado de sentido: mientras que en la situacién original la potencia
reactiva se transmitia desde el nudo 2 hasta el 5y desde el 3 hasta el 4, en la
situacion de menores pérdidas es al contrario. Los sentidos de flujo de la
potencia reactiva dependen en gran medida de donde se sitle el STATCOM.

Para el rango de potencias reactivas representado en la grafica la
tension equivalente del STATCOM tomé valores comprendidos entre 0,8976 y
1,1100 p.u.. El valor de la tension del STATCOM para la situacion en la que se
dan las menores pérdidas es de 1 p.u. de forma aproximada. Este hecho
puede observarse en Fig. 45.

La representacion de Fig. 45 se puede realizar para todos los nudos
empleando en lugar de la tension del STATCOM la reactiva de éste. El
resultado de esta representacion es el que se muestra en Fig. 48, que
representa las pérdidas de la red en funcion de la potencia reactiva absorbida
de esta por un STATCOM colocado en cada uno de los nudos. Lo que mas
llama la atencion es que las pérdidas de la red son independientes de la
potencia reactiva inyectada por el STATCOM cuando este se localiza en los
nudos que cuentan con un generador. Ademas estas pérdidas son iguales a
las de la red sin STATCOM y es que la inclusion de un STATCOM en un nudo
que cuenta con un generador no modifica los flujos de potencia por la red. Al
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estar inyectando o absorbiendo reactiva donde se encuentra un generador,
éste se encargara de modificar la reactiva que genera para compensar la
situacion. Por esta razoén la inclusion de un dispositivo STATCOM en este tipo
de nudos sera de nula utilidad.

Pérdidas
0,1 +
0,095 —+
0,09 T Pérdidas nudo 1
0,085 —+ = Pérdidas nudo 2
0,08 - Pérdidas nudo 3
— Pérdidas nudo 4
0,075 +
= Pérdidas nudo 5
0,07 +
0,065 —+
0,06 T T T T T T T T 1

1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 Qsr

Fig. 48. Pérdidas de potencia activa en funcién de Qst para todos los nudos

Cuando el STATCOM se sitlda en cualquiera de los otros nudos las
pérdidas de potencia si dependen de la reactiva del STATCOM. Cuando la
reactiva toma valores cercanos a O se puede observar que las pérdidas son
muy similares. El valor nulo de reactiva del STATCOM corresponde a cuando
este no estd conectado por lo que el valor de las pérdidas
independientemente del nudo en que se considere que esta el STATCOM
debe ser el mismo.

A medida que la reactiva del STATCOM se aleja de la no compensacion,
las pérdidas del sistema se diferencian dependiendo del nudo en que se
encuentre el STATCOM. Las pérdidas cuando el STATCOM se encuentra en los
nudos 3 y 4 son muy similares. Ambas graficas tienen una forma mas abierta
que la grafica de las pérdidas del sistema cuando el STATCOM se sitta en el
nudo 5. Este hecho deja constancia de que para los mismos valores de
compensacion, si el STATCOM se encuentra situado en los nudos 3 0 4 en
lugar del 5, las pérdidas seran menores. Para la red que se esta tratando, los
nudos 3 y 4 tomaban los mayores valores de tension sin contar los nudos con
generadores.

Los diferentes resultados obtenidos para las pruebas que se han
realizado permiten obtener una visidbn general del comportamiento del
STATCOM en un sistema eléctrico. Ya que todas las pruebas se han realizado
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sobre la misma red los resultados, sobre todo los relativos a los flujos de
potencia, no podran extrapolarse a cualquier otra red. Estos resultados
pueden dar una vision general de los posibles efectos del empleo del
STATCOM pero en ningln caso podran tomarse como exactos. Debido a los
diferentes parametros que puedan tomar las lineas de otros sistemas, para
conocer la influencia del STATCOM en esa red debera ser estudiado el caso
concreto que supone la inclusion del STATCOM en ella.
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Conclusiones

Partiendo de la base tedrica con la cual se contaba gracias a las
distintas asignaturas cursadas durante el Grado en Ingenieria Eléctrica se ha
podido redactar el presente Trabajo de Final de Grado. Este Trabajo no ha
pretendido ser un proyecto técnico sino mas bien un trabajo de investigacion
motivado por las nuevas necesidades y técnicas que se estan dando en la
ingenieria eléctrica. Teniendo en cuenta esto, se presentan a continuacion
una serie de aspectos que se han tratado a lo largo de este documento y que
suponen los aspectos mas relevantes del mismo.

Como se habia mencionado en la introduccion y detallado en los
apartados siguientes, el numero de dispositivos FACTS que existen en la
actualidad es muy elevado por lo que este trabajo se ha centrado en uno de
ellos. Debido a que los dispositivos STATCOM se conectan en paralelo, el
modelo eléctrico que lo representa no modifica los parametros iniciales de la
red. Este modelo no supone la inclusién de nuevos nudos en la red ni la
modificacion de los nudos ya existentes, sino un elemento mas a ser
considerado. De hecho el STATCOM podria llegar a considerarse como una
carga cuyo valor varia segln las necesidades.

La inclusion en la red de dispositivos STATCOM modifica los flujos de
potencia existentes. Por esta razén se han definido ocho modos de control, en
cada uno de los cuales un parametro de la red o del STATCOM debe tomar un
valor especificado. Basandose en la bibliografia y en los resultados esperados
tras la inclusion del STATCOM se han definido los siguientes modos de
control:

Control de la tension del nudo del STATCOM.

Control de la potencia reactiva inyectada.

Control de la corriente del STATCOM. Control capacitivo.
Control de la corriente del STATCOM. Control inductivo.
Control de la tension equivalente del STATCOM.

Control de la tension de un nudo remoto.

Control de la potencia reactiva por una linea.

o N O O k& W NP

Control de la potencia activa por una linea.

Cada uno de estos modos esta definido por una expresion que describe
la magnitud cuyo valor se desea controlar en ese modo.
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Para lograr integrar el dispositivo STATCOM en los calculos de los flujos
de potencia ha sido necesario hacer una serie de modificaciones al método
basico de calculo de los flujos de potencia. Estas modificaciones se han
realizado de tal forma que el diagrama de flujo general del calculo sea el
mismo que el original. Para llevar a cabo el calculo de los flujos de potencia
en las lineas han sido necesarias varias modificaciones en la Jacobiana que
varian segun el modo de control que se esté empleando. Como ya ocurria en
el calculo de los flujos de potencia sin STATCOM, los nudos slack y PV
presentan ciertas singularidades a la hora de construir la Jacobiana. Esto,
unido al hecho de que existen ocho posibles modos de control, impone una
serie de restricciones a la hora de emplear cada uno de ellos. A modo de
resumen se muestra en la siguiente tabla los modos que es posible 0 no
llevar a cabo dependiendo de en qué nudo se sitde el STATCOM y en su caso
la razén por la que no pueden ser llevados a cabo. Los modos 3y 4y 7y 8
aparecen juntos ya que la forma de la matriz Jacobiana es la misma y ,por
tanto, la razén que impide el control también.

Modo1 Modo 2 M°}‘,’33 3 Modo5  Modo 6 M°d§S 7y

NO NO . NO

Seec Pedle  Feele  Feslie  Feslve Do F(’g)s'b'e Posible
(1) (2) (3)
NO NO . NO

PV Posible Posible Posible Posible O F(’gf'b'e Posible
(1) (2) (3)

Posible/ NO

PQ Posible Posible  Posible  Posible Posible

Posible (4)

(1) Se esta intentando controlar la tension de un nudo de tension fija.

(2) Tras varias iteraciones la matriz Jacobiana es singular.

(3) Las dos ultimas columnas de la Jacobiana son linealmente dependientes y por tanto no es
inversible.

(4) El control es posible si se realiza sobre un nudo PQ, la tension de los nudos slack y PV es
fija y el control sobre ellos no es posible.

Los diferentes modos de control definidos, junto con las restricciones de
uso que presentan se han incorporado en una aplicacion de Matlab para el
calculo de los flujos de carga en una red. La necesidad de obtener unos
valores validos en la resolucion de los flujos de carga ha llevado al desarrollo
de 2 métodos diferentes de comprobaciéon. El primero de ellos contrasta los
valores obtenidos mediante la aplicacion desarrollada con la solucion que una
fuente fiable, en este caso Enrique Acha, “FACTS: Modelling and Simulation in
Power Networks” proporciona para ese mismo flujo de carga. El segundo
método calcula de nuevo los flujos de carga simulando el STATCOM como una
carga, debiéndose obtener los mismos resultados.

El primer método presenta la ventaja de necesitar un solo calculo para
conocer si el funcionamiento del programa de calculo es correcto. Sin
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embargo, al no disponer de soluciones para todos los modos de control, para
probar el resto de modos de control se deben tener en cuenta los resultados
recién obtenidos. Respecto al primer método, el segundo no necesita tener
ninguna solucion previa del problema de flujos de carga por lo que podria ser
empleado sin disponer de una bibliografia para contrastar. El segundo
método, ademas, se puede emplear indistintamente para cualquier modo de
control. El inconveniente de este segundo método estriba en que es necesario
realizar dos calculos diferentes, pero esto no es tanto un inconveniente ya
que el tiempo que lleva realizar el calculo es minimo. El empleo de uno de los
métodos mencionados o el de ambos demostré que el método de calculo
funcionaba de forma correcta.

Conocido el buen funcionamiento de la aplicacion se ha disenado una
interface grafica que permite el calculo de los flujos de potencia en una red
que incluye dispositivos STATCOM. Gracias a la interface grafica la
introduccion de los datos es mas intuitiva ya que incluye elementos como
listas desplegables y botones en lugar de tener que introducir los datos en
forma de vectores. Ademas, la forma en que esta se ha disenado permite la
visualizacion de los datos que se van introduciendo asi como los que se han
empleado para realizar el calculo. Otras ventajas que se obtienen del empleo
de la aplicacion es que ofrece la posibilidad de crear archivos con los datos
de la red y con los resultados obtenidos, asi como visualizar los resultados de
forma grafica en una red predeterminada.

Empleando la aplicacion creada se han realizado las pruebas descritas y
otras que se han considerado necesarias para observar el comportamiento
del STATCOM en la red. Ha sido durante este proceso cuando se ha
comprobado la utilidad de la interface grafica. Su uso ha hecho mas facil la
toma de los datos y también la introduccion de los mismos ya que se pueden
modificar archivos de datos existentes para crear los nuevos.

Para observar a influencia de los dispositivos STATCOM en un sistema
eléctrico se han realizado multitud de pruebas situando el STATCOM en
distintos nudos y empleando distintos modos de control. Todas ellas se han
realizado sobre la misma red por lo que los efectos que tiene el empleo del
STATCOM no podran ser completamente extrapolables a cualquier otra red.
Sin embargo, si daran una imagen global de los posibles cambios que se
produzcan.

Tras la inclusion del STATCOM en la red de estudio se han observado
una serie de modificaciones en los flujos de carga que se resumiran a
continuacion. De forma general la inclusion de un dispositivo STATCOM en la
red modifica los flujos de carga por las lineas. La potencia reactiva en las
lineas se ve modificada en gran manera ante la inclusion de dispositivos
STATCOM. Dependiendo del lugar de colocacion del STATCOM y de del sentido
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de transmision de la potencia reactiva antes de la inclusion del STATCOM asi
como de la reactiva inyectada a la red los flujos de reactiva experimentaran
diferentes variaciones.

Cuando el STATCOM se localiza en un nudo y esta inyectando reactiva a
la red, las lineas que antes de la inclusion del STATCOM transportaban
reactiva del nudo hacia la red aumentan el transporte de potencia reactiva,
mientras que las lineas que aportaban potencia reactiva al nudo disminuyen
el valor de la magnitud. Esto es asi ya que el total de la potencia inyectada
debe distribuirse por las diferentes lineas que llegan al nudo. En el caso de
las lineas que transportaban potencia reactiva de la linea al nudo la reactiva
por la linea disminuye porque se inyecta reactiva con un sentido contrario al
inicial. Se han dado casos en este tipo de lineas en los que la potencia
reactiva sin la inclusion del STATCOM eran tan pequena que al incluir el
STATCOM inyectando reactiva, el sentido de la transmision de la reactiva ha
cambiado.

En los casos en los que en lugar de inyectar potencia reactiva ésta se
esta absorbiendo, los cambios producidos en los flujos de carga vienen a
tener la misma explicacion que en el caso anterior, la reactiva absorbida debe
ser proporcionada por el conjunto de lineas que llegan al nudo. Al
comportarse el STATCOM como un consumidor neto de potencia reactiva, las
lineas que antes transportaban reactiva del nudo hacia la linea disminuyen la
reactiva que transportan, mientras que en las lineas que transportaban
reactiva hacia el nudo aumentan la magnitud de reactiva transportada. Al
igual que cuando se inyectaba reactiva, si los flujos de potencia reactiva no
son lo suficientemente grandes pueden cambiar de sentido al verse reducida
la reactiva que transportan.

Ya que las lineas adyacentes al nudo del STATCOM varian la reactiva
que transportan, también varia la reactiva transportada por las lineas que
tienen un nudo en comdun con éstas. En este caso la variacion serd menor que
la que se da en las lineas adyacentes.

El valor del aumento o disminucion de la potencia reactiva por la linea
dependera de la potencia reactiva inyectada o absorbida por el STATCOM y de
las caracteristicas de las lineas y de los nudos al otro extremo de éstas. Ya
que con la inclusion del STATCOM la reactiva total de la red se ve modificada,
los generadores existentes en la red deben encargarse de absorber o generar
esa reactiva que el STATCOM esta inyectando o absorbiendo
respectivamente. En la red de estudio, antes de la inclusién del STATCOM,
uno de los generadores se encargaba de generar reactiva y el otro absorbia
parte de esa reactiva. Al inyectarse reactiva a la red el primero de los
generadores generara menos reactiva y el segundo absorbera mas,
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variandose los flujos de potencia por las lineas adyacentes a los nudos en que
se encuentran para que la reactiva se modifique de esta forma.

Como se ha dicho, no todas las lineas se ven afectadas de igual manera
con la inclusion del STATCOM. Salvo casos excepcionales, en los que la
potencia reactiva del STATCOM era muy elevada, la reactiva por la linea que
une los nudos en los que se encuentran ambos generadores no varia ya que
los generadores tienden a compensar la variacion de reactiva que se ha
producido en el sistema. Por esta razén, cuando el STATCOM se coloca en un
nudo en el que hay un generador, la influencia del STATCOM sobre la red es
nula, ya que la potencia neta generada en el nudo no varia.

Con la inclusion del STATCOM se han observado, en los nudos que no
contaban con un generador, variaciones de la magnitud de la tensién. Estas
variaciones han sido mas acentuadas en los nudos mas cercanos al nudo del
STATCOM. Cuando la reactiva se ha inyectado en lugar de absorbido las
tensiones de los nudos han aumentado como si de una compensacion
capacitiva se tratara y viceversa. Las variaciones que han experimentado los
argumentos de las tensiones nodales no han sido marcadas para casi
ninguna de las pruebas hechas. De nuevo, a medida que la inyeccion o
absorcion de reactiva por parte del STATCOM ha tomado valores mas
elevados, los argumentos han experimentado mayores variaciones.

Debido a la gran dependencia de la potencia activa transportada por
una linea de los valores de los argumentos de las tensiones a ambos
extremos de la linea y la poca variacion de estos valores, las potencias activas
a lo largo de las lineas no sufren apenas variaciones. Las variaciones a las
gue se ven sometidas no llegan en ningun caso a ser tan grandes como las
que sufre la reactiva. Para que las potencias activas en las lineas varien
grandes porcentajes respecto a la potencia inicial por ellas los valores de la
reactiva del STATCOM deben ser muy elevados.

De forma general, la potencia activa que transportan las lineas supone
el grueso de la potencia aparente transportada. Es por esta razébn que la
magnitud de la potencia aparente por la linea no experimenta grandes
cambios si la reactiva del STATCOM no es muy elevada.

En cuanto a las pérdidas de potencia activa de la red, se puede decir
que la situacion inicial no es la de menores pérdidas. Las pérdidas de este
sistema se reducen ligeramente si se inyecta una pequena cantidad de
reactiva, alcanzando las pérdidas minimas. Esto sucede cuando el STATCOM
se encuentra en los nudos que no disponen de generador, en los nudos con
generador, al no modificarse los flujos de potencia las pérdidas son iguales
para cualquier valor de reactiva del STATCOM. Las pérdidas en la red
aumentan de forma considerable a medida que la reactiva se aleja del valor
de minimas pérdidas.
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De forma general estas son las variaciones que experimenta la red con
la inclusion del STATCOM. Teniéndolas en cuenta, los diferentes modos de
control presentan una serie de limitaciones en su uso. Estas limitaciones
vienen en general determinadas por las pérdidas de la red y los aumentos en
la potencia aparente por las lineas. Tanto por eficiencia, como por economia,
las pérdidas del sistema deberan ser las menos posibles y la potencia
aparente no debera superar los valores maximos delimitados por los limites
térmicos. Se detallan a continuacion las caracteristicas de uso de cada uno
de los modos de control asi como las limitaciones que presentan.

e Modo 1: Control de la tension del nudo del STATCOM. Este modo
de control es muy util, permitiendo mantener estable la tension
del nudo del STATCOM ante variaciones en la carga del sistema.
Ya que el STATCOM se encuentra directamente conectado al
nudo cuya tension se desea controlar, la reactiva del STATCOM
no alcanza valores muy elevados, no variando mucho las
tensiones del resto de nudos y no produciéndose grandes
pérdidas.

e Modo 2: Control de la potencia reactiva inyectada. Las
limitaciones que puede presentar este modo de control estan
debidas a los niveles de reactiva del STATCOM, que deberan
mantenerse dentro de wunos limites para no incurrir en
demasiadas pérdidas o superar los limites térmicos de las lineas
adyacentes al nudo en que se localiza, las mas afectadas. En
cuanto a su uso, presenta las mismas caracteristicas que la
compensacion mediante condensadores y bobinas.

e Modos 3 y 4: Control de la corriente del STATCOM. Estos dos
modos de control presentan caracteristicas iguales al modo de
control 2. La diferencia entre ambos es que el modo de control 2
alna los modos 3y 4.

e Modo 5: Control de la tension equivalente del STATCOM. De
forma general, cuanto mayor sea la diferencia entre la tension
del STATCOM vy la del nudo a que se conecta, mayor sera la
reactiva del STATCOM. Teniendo en cuenta este aspecto, este
control presenta caracteristicas similares al modo 2.

e Modo 6: Control de la tension de un nudo remoto. La influencia
del STATCOM sobre la tension de los nudos al otro extremo de
una linea adyacente se puede decir que es posible sin llegar a
producirse demasiadas pérdidas en la red. En todo caso, la
misma modificacion que se quiera conseguir en el nudo remoto
se producira en el nudo del STATCOM acentuada, por lo que si no
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se desea variar en demasia la tension del nudo del STATCOM
este no seria un buen control. Cuanto mayor sea la variacion que
se desea conseguir en la tension mayor debera ser la reactiva del
STATCOM, y por tanto, mayores las pérdidas. En el empleo de
este modo de control sobre un nudo no conectado al nudo del
STATCOM los valores obtenidos para la reactiva fueron muy
elevados y también las pérdidas del sistema por lo que no se
aconseja el empleo del STATCOM para controlar la tension de
este tipo de nudos. En cualquier caso, la mejor opcion para
controlar la tension de un nudo es colocar el STATCOM en el
mismo nudo.

e Modo 7: Control de la potencia reactiva por una linea. Debido a la
influencia en los flujos de reactiva que supone la inclusion del
STATCOM, el control de esta magnitud en las lineas adyacentes
es relativamente sencillo, pudiendo lograrse que en el inicio o en
el final de las mismas la reactiva sea nula con relativamente
pocas pérdidas. Los flujos de reactiva del resto de la red también
se ven modificados, tendiendo a aumentar, por lo que la potencia
aparente también lo hara. Cuando el control se realiza sobre
lineas no adyacentes al nudo de control los flujos de potencia de
la red aumentan demasiado y también las pérdidas del sistema.
Ya que las pérdidas dependen de la reactiva del STATCOM, en
este modo tendran una gran dependencia de la variacion de
reactiva que se quiera conseguir en la linea.

e Modo 8: Control de la potencia activa por una linea. Las
prestaciones de este modo de control no son tan buenas como
las obtenidas para el modo 7. Sin incurrir en grandes pérdidas en
la red, las variaciones de potencia activa en lineas adyacentes no
son muy elevadas, para uno de los casos probados, las pérdidas
se triplicaban cuando la potencia de una linea no llegaba a
aumentar un 10%.

El conjunto de caracteristicas asociadas a cada uno de los nudos
permite identificar cual es la mejor localizacion del STATCOM en la red para
conseguir la situacion deseada. La localizacion de los STATCOM en los nudos
con generadores permite que la reactiva generada por ellos sea meno pero no
cambia ningun otro aspecto de la red. Cuando se desea controlar la tension
de un nudo, la mejor situacion para el STATCOM es ese mismo nudo. En caso
de no ser posible situarlo en el mismo nudo, situarlo en un nudo adyacente
permitira el control de la tension sin producirse demasiadas pérdidas. Ocurre
lo mismo para el control de la potencia reactiva de una linea, la mejor
situacion del STATCOM para este control es uno de los nudos en los extremos
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de la linea. En cuanto a la potencia activa de una linea, esta solo debe ser
controlada desde uno de los nudos de los extremos ya que si no las pérdidas
serian muy grandes. En cualquier caso, la variacion de potencia activa
transmitida no debera ser muy elevada. En lo que respecta al control de las
variables del STATCOM: tension, corriente e intensidad, como se ha
mencionado, todas ellas seran controlables desde nudos PQ.

Ademas de los resultados relativos a los flujos de carga, gracias a la
realizacion de las diferentes pruebas se ha comprobado que el control de
todas las variables no entrana la misma dificultad. En los modos de control 1,
2,5,6y 7 el nUmero de iteraciones necesarias para llegar a la solucion es de
4, siendo mayos para los modos 3, 4 y 8. En los modos 3 y 4 esto se debe a
que uno de los elementos de la Jacobiana toma valores muy elevados
dificultando la inversion y por tanto la convergencia. La dificultad de control
del modo 8 estd motivada por la escasa vinculaciéon de las variables de
estado y la magnitud que se desea controlar.

En definitiva se han conseguido los objetivos marcados al inicio del
trabajo. En las conclusiones enumeradas han quedado definidas, de forma
clara, las prestaciones que se pueden esperar de la inclusion de estos
dispositivos en la red. Ciertas magnitudes como la potencia activa por una
linea no han variado en gran medida con la inclusion del STATCOM por lo que
los objetivos de posteriores estudios podrian centrarse en este hecho. Ya que
este estudio es el primero que se realiza de este tipo sobre dispositivos
FACTS, si se contindan realizando trabajos de este tipo podra ser empleado
como base de trabajo.
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