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RESUMEN

Las redes de distribucion se han visto afectadas debido al uso de cargas no lineales generando
variaciones de tension tales como disminuciones de tensidén (sags) o elevaciones de tensidn
(swells) las cuales afectan la calidad de energia en términos de tension. Se han realizado estudios
para la mitigacién de estos problemas mediante la implementacién de compensadores de
reactivos tales como el SVC (Static Var Compensator) y DSTATCOM (Distribution Static
Synchronous, Compensator) los cuales ayudan a mejorar los perfiles de tensién previniendo
dafios en los equipos de los usuarios y de la propia red. Teniendo en cuenta estos efectos de
mejora, en este proyecto de grado se evalla el comportamiento de una red de distribucion en
presencia de variaciones de tension de corta duracién, especificamente sags y swells, antes y
después de la implementacidn de los compensadores SVCy DSTATCOM tomando como caso de
estudio la red IEEE de 30 nodos.

Para el desarrollo de este proyecto se hace uso de los programa DIgSILENT y MATLAB. Por medio
de una funcidn objetivo y criterios planteados se seleccionan los puntos o nodos en los cuales se
incluyen las variaciones de tensién y los compensadores SVC y DSTATCOM. Se analiza el
comportamiento de la red en presencia de Sags y Swells con magnitudes y duraciones que son
seleccionadas con base en lo especificado en el estandar IEEE 1159:2009 y la norma NTC
5000:2013. Posteriormente se implementa un algoritmo en MATLAB para la solucidn de flujos
de carga en el cual se incluyen los compensadores SVC y DSTATCOM con el que se obtiene un
valor aproximado de la potencia que se espera los compensadores entreguen o absorban, segun
sea el caso, y el comportamiento que tiene la red con la inclusién de estos, lo cual sirve como
punto de referencia y comparacion al hacer el analisis final. Finalmente se incluyen los
compensadores en la red simulada, y mediante indices referentes a niveles de tensidn,
soportados en la normatividad Colombiana NTC 5000:2013 y el estandar IEEE 1159:2009, se
evalta el comportamiento de la red verificando si luego de la compensacién, los niveles de
tensién se encuentran dentro de los rangos aceptables que no afecten la calidad de energia.

En los resultados se obtuvo que al incluir los compensadores SVCy DSTATCOM para la mitigacién
de Sags y Swells en la red IEEE 30 nodos especificamente en los nodos 10 y 12, los perfiles de
tensién se mantienen dentro de los rangos esperados, a excepcién de la mitigacion para Swells
con magnitud de 1.3 debido a que la red cuenta con 2 condensadores sincronos los cuales
dificultan que el compensador cumpla con su funcidn. Adicional a esto se presentaron unos
transitorios al inicio y fin de la compensacion con mayor magnitud para el SVC los cuales
estuvieron por fuera de los rangos aceptables (0.9 y 1.1 p.u).

Con el desarrollo de este proyecto se concluye que el compensador que presenta un mejor
comportamiento es el DSTATCOM, ya que en un 95.89% de simulaciones se obtuvo perfiles de
tension dentro del rango esperado (0.9 a 1.1 p.u.) y la respuesta fue en el orden de 10
milisegundos, mas rapida que la del SVC que fue de aproximadamente 1 segundo. El andlisis aqui
realizado sirve como punto de referencia y comparacion para estudios posteriores tal como
evaluar el comportamiento de la red con otros tipos de compensadores.



Estructura del trabajo de grado

Este documento se encuentra organizado en 5 capitulos cuyo contenido se describe a
continuacion:

En el capitulo 1 se presenta una descripcion del planteamiento del problema, justificacién,
alcance y limitaciones de este proyecto, asi como los objetivos planteados, entre los que se
encuentran tres objetivos especificos los cuales se desarrollan del capitulo 3 al capitulo 5 y que
son de gran importancia para dar cumplimiento al objetivo principal.

El capitulo 2 se divide en dos subcapitulos, uno referente al marco tedrico el cual es una
recopilacién breve de conceptos aplicables que se requieren para comprender el proyecto y otro
referente al marco referencial concerniente a las investigaciones que se han formulado y
desarrollado en la literatura cientifica y que permiten determinar quiénes, cémo, cuando vy
dénde se ha tratado de resolver el problema de investigacién planteado o cudles avances se
tienen sobre la temdtica tratada.

En el capitulo 3 se desarrolla el primer objetivo el cual consiste en analizar el comportamiento
de la red IEEE 30 nodos ante la presencia de variaciones de tensién de corta duracidn,
especificamente sags y swells.

En el capitulo 4 se desarrolla el segundo objetivo planteado, el cual consiste en la
implementaciéon de un algoritmo de flujo de carga que incluye los compensadores SVC vy
DSTATCOM.

Finalmente en el capitulo 5 se da cumplimiento al tercer objetivo al evaluar la influencia de los
compensadores SVCy DSTATCOM mediante indices referentes a niveles de tension, soportados
en la normatividad Colombiana NTC 5000:2013 y el estdndar IEEE 1159:2009, cuando se
presentan las variaciones de tension (sags y swells) en la red IEEE 30.

Adicionalmente se presentan 6 anexos del A al F, los cuales contienen informacidn relacionada
con las ecuaciones necesarias para la solucidn de flujos de carga incluyendo los compensadores
SVC y DSTATCOM, el procedimiento para modelar la red en DIgSILENT, el procedimiento y
resultados para la selecciéon de nodos criticos y una guia de uso del algoritmo implementado en
MATLAB.



1.

2.

3.

4.

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt s s st es st sttt s esesesesesnasssasanasansanas 13
1.1.  Planteamiento del problema ... 13
120 JUSEIFICACION et 13
O T 0] o [ 4 1Yo 1SR 14

1.3.1. (0] o141 e T =T o 1=T - | ISP 14

1.3.2. (0] o[ AN e T =Y o= f T ole LSRR 14
O S Y (o= o Yol IRV 110 0T = Yol [0 o =TSP 14

MARCO TEORICO Y MARCO REFERENCIAL.......oviurveuereriieeecteresesseeesie e seses st enenene 17
P P |V =T ¢ oo =T o T [0l TSP PO P P PTOPROPRRRPR 17

2.1.1. (07 [To 1o o [T =T o = T TR 17

2.1.2. Variaciones de tensidn de corta duracion .......cc.cceeveeeiieeniieeenieeniee e 17

2.1.3. Compensadores de rEACIVOS......cuueieccieeeecciiee ettt et e e e are e e e aaeee s 21
2.2, MArco referenCial........coceiiiiiiiie e s 25

2.2.1. Estandares referentes a calidad de energia......ccccceeecveeeiecieee e 25

2.2.2. Mitigacidn de sags y swells usando compensadores de reactivos...........cceee.ne. 29

SAGSY SWELLS EN RED IEEE 30 NODOS .....coiiiiiiiiiitiiee et 35
3.1. Magnitud y duracion de los sags y swells a analizar..........cccccooveeeeeiieeeccciee e 35
3.2.  Modelamiento de lared en DIGSILENT .....cccociiiiiiiiiie et 36
3.3, Seleccion de NOAOS CritiCOS ..c..eeruuiriiriiiiieiieeee ettt 37
3.4. Carga para la generacion de Sags y Swells en DIGSILENT .....ccvvveiiiiveeeiiieee e 38
3.5, RESUIAUOS ..coniiiiiietee ettt 38

3.5.1. 5ags Y SWells €N NOAO 10.....ccuiiieiiiee et e et e e e e e e 39

3.5.2. 5ags Y SWells €N NOAO 12...ccceeiiiieceie e et e e 41
3.6.  ANAlisis de resUtados. .....ccctiiiiriiriieie et 43
3.7, CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt st b e s bt s b st e e te e sbeesanesane e 43

ALGORITMO PARA COMPENSACION DE REACTIVOS A TRAVES DE SVCY DSTATCOM........ 45
4.1.  Implementacion algoritMO ........coiciiii i e 45
4.2.  Validacion del @lgOritmMO ......cccuiiii i e 55

4.2.1. Discusion de reSUltados ......cocueevieiieriieiieneeee e 58

4.3. Resultados caso de estudio red IEEE 30 NOOS........cccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 59



4.3.1. Carga para la generacidn de Sags y Swells en el algoritmo ........ccccceeeecveveecnneenn. 59

4.3.2. Flujo de carga sin COMPENSACION .....c.uvieeieiiiieeicieee et e et e e ctee e e e e raeeeeeaes 60
4.3.3. Flujo de carga con DSTATCOM ......ccoocuueiiiiciieiieiiieesecieee s ecteee s s siteeesssraeeesssneaae e e 62
4.3.4. FIUJO d€ Carga CON SVC ...ttt ettt e s s bae e e s rae e e e eaes 63
4.3.5. LCT | o LT OO PTOU ST PUPOTOUPROPPTOPRI 65
4.4, AnAlisiS de reSUItAdOS. ..cccueeiiieiiieieeeeeeeet et 72
A5, CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt st ettt e she e sat e st e bt e bt e bt e sbeesaeeeneeeneens 72
5. MITIGACION DE SAGS Y SWELLS EN RED IEEE 30 NODOS CON SVCY DSTATCOM.............. 73
5.1. Inclusidn del SVCy DSTATCOM en DIGSILENT ....cooiiiiiiiiiee ettt 73
BLLL Ll SV ettt bbb bt be e bt e s he e et e ereeteens 73
5.1.2. DSTATCOM ...ttt ettt b e st sttt et e bt e sbe e saeesat e sateebeebeesbeesnees 74
5.2, RESUIATOS ..ttt ettt s bt sttt b e b sae e s 74
5.2.1. Potencias entregadas y absorbidas por los compensadores........ccccccceevevcveeennns 74
5.2.2. SVCy DSTATCOM €N NOAO 10....ciiiiiiiiiiiiieeeciiee e eeitee e eeieee et e e sree e e svee e e 76
5.2.3. SVCY DSTATCOM €N NOAO 12 ...ccuiiiiiiiiiiiinieeieesiee sttt st eee e 80
5.3. Comparacién de resultados obtenidos entre MATLAB y DIgSILENT .........ccccecvveeenneen. 83
5.3.1. Resultados de compensacidn para mitigacion de SAGs en los nodos 10y 12..... 84

5.3.2. Resultados de compensacion para mitigacion de SWELLs en los nodos 10y 12. 85

5.4, AnAlisis de resultados.......cccereiriiiiiriiieieeee e 86

5.5.  DiScUSION de reSUITAOS ...c.eeiviiiuiiiiieieeieestee ettt sttt 87

5.6, CONCIUSIONES ..ttt ettt ettt st ettt e b e s bt e sae e st e et e e nbeesbeesaeesaneeane 91
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt sttt ettt et st s r e bt e b e s re e sae e st e et e e neesbeesneesanenene 93
APORTES ...ttt ettt st st et e b et e st st e e bt e bt e bt e s b e e s he e e et et e e bt e s n et s et ean e e r e reennees 95
TRABAJOS FUTUROS......ceiiiittetteteestte ettt ettt sttt et st e et e b e sie e s saneeneenneennees 97
BIBLIOGRAFIA .....cuuttitieiaiseise ettt 99
ANEXO A. Ecuaciones SVC en flujos de carga por el método de Newton Raphson................... 106
ANEXO B. Ecuaciones DSTATCOM en flujos de carga por el método de Newton Raphson....... 107
ANEXO C. Modelamiento del sistema IEEE 30 Nodos en DIGSILENT .........cccccveieiviieeeccieee e, 109
ANEXO D. Determinacion de NOdoS CritiCOS ......ccoeereeriiniiiiieieeieesteete e 122
ANEXO E. Ecuaciones para flujo de carga por el método de Newton Raphson......................... 127

ANEXO F. Algoritmo implementado en MATLAB — Guia de USO.......cccccueeeeeeiieeeeciieeeeeiiee e 130



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Perfil de tension tipico de UN SAZ .......cciiciiieiiiiiee ettt e 18
Figura 2. Estandares donde se defing Sag......c.cceeiciiieiiciiii e e e 18
Figura 3. Perfil de tension tipico de Un SWEll ........ccuueeiiiiiiiicee e 20
Figura 4. Estandares donde se defing SWell..........ccuiiiiiiiii e 20
Figura 5. (a) Configuracidon SVCy (b) modelo de la suspceptancia variable para inclusién en flujos
(o LN o - TSP PPPPRRN 23
Figura 6. (a) Configuracién DSTATCOM vy (b) circuito equivalente para inclusién en flujos de carga
...................................................................................................................................................... 24
Figura 7. Modos de control del DSTATCOM.......ccoocuiiiiiiiiee ettt eeeee e etee e e etee e s e bae e e e 25
Figura 8. Estandares referentes a calidad de energia. ........cccovevieeieiicciee e 26
FIGUIA 9. CUIVA ITIC (CBEMA) w.oeoeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeesees e ees s eeeeseseeeessseseeseessassesseesesseeeens 26
Figura 10. Mapa conceptual NTC 5001 — 2008 ........ccceeiriieeeiiiieeeeiiieeeeeieeeeeeteeeeesreeesesaseeeeeeanes 27
Figura 11. Mapa conceptual CREG 065 — 2012 ........oeviiiiiieiiiiieeeeiiiee e ceieee e ssreee e ssreeessenveee e e eaves 28
Figura 12. Mapa conceptual CREG 032 — 2013 .......oiiiiiiiiieecciiee e cciree e csieee e eree e s sree e s s earee e e e 28
Figura 13. Mapa conceptual NTC 5000 — 2013 .......ooiiiiiiiieeeeiiee et eeteee e eevee e e rree e e earae e e e 29
Figura 14. Mitigacidn de sags y swells usando compensadores de reactivos..........cccccccvveeennnen. 30
Figura 15. Diagrama unifilar red IEEE 30 NOOS ......uueeiiiiieeeecieee ettt e et e e evee e e e 36
Figura 16. NOdos Criticos del SIStEMa.......ueiiicciiiei ittt e e ree e e e eabae e e e nres 37
Figura 17. Sag— Magnitud 0.5y duracién de 1,5y 10s en NOodo 10 .....cccceeevvvevevccieeescieee e, 39
Figura 18. Sag— Magnitud 0.8 y duraciénde 1,5y 10s en Nodo 10.......cccceevvveeeciieeeecieee e, 39
Figura 19. Swell — Magnitud 1.1 y duracién de 1,5y 10s en NOdO 10 ......ccccuvveivcrieeeiciiee e, 40
Figura 20. Swell — Magnitud 1.3 y duraciénde 1,2y 3sen Nodo 10 ......ccccccvvvevvrieeeecieeeeennee, 40
Figura 21. Sag — Magnitud 0.5 y duraciénde 1,5y 10s en Nodo 12 .......cccceevivieeciieeeeciiee e, 41
Figura 22. Sag— Magnitud 0.8 y duracién de 1,5y 10s en Nodo 12 ......ccceeevvvveivciieeeeciiee e 41
Figura 23. Swell — Magnitud 1.1 y duraciénde 1,5y 10s en NOdO 12 ......ccccvvvieecrireeeciieeeennee, 42
Figura 24. Swell — Magnitud 1.3 y duraciénde 1,2y 3sen Nodo 12 ......c.ccccveveeeccrieeeecieeeeennen, 42
Figura 25. Diagrama de flujo empleado en el programa Ybarra30.m.......cccccevevevvcveeevnieeeeennen, 46
Figura 26. Diagrama de flujo para el programa FlujoCargaNR.m ........cccceeeeeciiieeiciee e, 48
Figura 27. Diagrama de flujo para el programa DSTATCOM.M....cccceeiivciieeeeiiiiee e eeree e 51
Figura 28. Diagrama de flujo para el programa SVC.M .......cccoceiiiiiiieicciiie et e 54
Figura 29. Red de prueba 5 NOGOS....ccciciiiieiciiieccciiee et et e et e e e etee e e eree e e eeabee e e e eabaeaeenreas 55
Figura 30. Comparacion niveles de tensidn. Validacion algoritmo flujo de carga............c......... 56
Figura 31. Comparacion angulo. Validacién algoritmo flujo de carga ......c.cccooveeeeeieeeeciiee e, 56
Figura 32. Comparacion niveles de tensidn. Validacion algoritmo flujo de carga con SVC........ 57
Figura 33. Comparacion dngulo. Validacidn algoritmo flujo de carga con SVC ..........c..uueeneee. 57
Figura 34. Comparacion niveles de tensidon. Validacion algoritmo con DSTATCOM................... 58
Figura 35. Comparacion dngulo. Validacién algoritmo flujo de carga con DSTATCOM.............. 58
Figura 36. Comprobacion % diferencia algoritmo MATLAB - Referencia ........ccccceveveveecieeennenne 58
Figura 37. Datos DISSILENT vs datos obtenidos en MATLAB........ccoviiiiecciiieieee e 61
Figura 38. Porcentaje de diferencia entre DIGSILENT vs datos obtenidos en MATLAB ............. 61


file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843421
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843423
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843429
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843430
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843431
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843432
file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843455

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.

Sags — Magnitud 0.52 0.9 p.uen el Nodo 10 ......ccovciiieiiiiiieeeieee e 65
Sags — Magnitud 0.5 0.9 p.uen el NOdO 12 .....ccoovciiiiiiiiiie e 65
Swells — Magnitud 1.1 2 1.3 p.uen el Nodo 10 ......cccuveeiriiiieiiiciiie e 65
Swells — Magnitud 1.1a 1.3 p.uen el Nodo 12 .......ccceeeeciiiiiecieieeeeee e 65
DSTATCOM. Mitigacion de Sags. Magnitud de 0.5 2 0.9 (Nodo 10).......ccccccvvevurennee. 66
DSTATCOM. Mitigacion de Swells. Magnitud de 1.1 a 1.3 (Nodo 10)........cccvveennneeee. 66
SVC. Mitigacion de Sags. Magnitud de 0.5 a3 0.9 (NOd0o 10) ......cceevvceiveeeeciieeeeeiieeeenns 66
SVC. Mitigacién de Swells. Magnitud de 1.1 a 1.3 (Nodo 10) .....ccevvvevveeecveesreeennen, 66
Sag — Magnitud 0.5 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 .......ccceeeevveeennnns 66
Sag — Magnitud 0.5 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 ........cccceeeeeeennnens 66
Compensacion para Sag — Magnitud 0.5 en el Nodo 10.........ccccveeeeeeeeicciiiieeeee e, 67
Compensacion para Sag — Magnitud 0.5 en el nodo 12........cccovieevciieeecciiee e, 67
Sag — Magnitud 0.6 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 ........ccceeeeeeeennnnens 67
Sag — Magnitud 0.6 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 .......cccceeeevveeennns 67
Compensacion para Sag — Magnitud 0.6 en el Nodo 10........cccovveiiiciieereciieeeccieeeeeas 67
Compensacion para Sag — Magnitud 0.6 en el Nodo 12.........ccoveeveeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeens 67
Sag — Magnitud 0.7 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 10 .......ccceeeevveennnes 68
Sag — Magnitud 0.7 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 ........cccceeeeeeennnns 68
Compensacion para Sag — Magnitud 0.7 en el Nnodo 10.........ccoveeeeeeeeiiiiiireeeeee e, 68
Compensaciénpara Sag — Magnitud 0.7 en el Nodo 12........ccccvvieevciieeeecieeee e 68
Sag — Magnitud 0.8 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 ........ccceeeeeeeennnnnes 68
Sag — Magnitud 0.8 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 .......cccceeeevveeennns 68
Compensacion para Sag — Magnitud 0.8 en el Nodo 10........cccovvieivciieeeeciieeeccieeeeeas 69
Compensacion para Sag — Magnitud 0.8 en el N0do 12......cccccvviiivciieeiccieee e, 69
Sag — Magnitud 0.9 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 .......ccceeeevveennnes 69
Sag — Magnitud 0.9 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 10 .......ccceevvvveeennns 69
Compensacion para Sag — Magnitud 0.9 en el N0do 10......ccoccveiiivciieeiiciiee e, 69
Compensacion para Sag — Magnitud 0.9 en el N0do 10........cccveeeevciiieeeciieee e, 69
Swell — Magnitud 1.1 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 ........ccccueeuneee. 70
Swell — Magnitud 1.1 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 ..........cccuveeeenns 70
Compensacion para Swell — Magnitud 1.1 en el nodo 10.......cceeeeeciieeeeciieeeeccieeeeeas 70
Compensacion para Swell — Magnitud 1.1 en el nodo 12......cccceeivcieeeiecieeeeccieeeennns 70
Swell — Magnitud 1.2 p.u. siny con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 ..........cccuveeeennes 70
Swell — Magnitud 1.2 p.u. sin y con DSTATCOM y SVC en el nodo 12 ..............cc....... 70
Compensacion para Swell — Magnitud 1.2 en el Nodo 10......cccveevivcieeeiiciieeeccieeeeeas 71
Compensacion para Swell — Magnitud 1.2 en el nodo 12.......ceeeeeciieeeeciieeeccieeeees 71
Swell — Magnitud 1.3 p.u. sin y con DSTATCOM y SVC en el nodo 10 .........ccccuvveennes 71
Swell — Magnitud 1.3 p.u. siny con DSTATCOM y SVCen el nodo 12 .......cccceeennneees 71
Compensacion para Swell — Magnitud 1.3 en el nodo 10.......cceeeevciieeeeciieeecciieeeeas 71
Compensacion para Swell — Magnitud 1.3 en el nodo 12.......ccccevivciieeiccieeeeccieeeeens 71
Dispositivo SVC €N DIGSILENT ......evviiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeereeeeeeseeeeeeeeeeeersrerseseeeersrersnsnarnnes 73
Dispositivo DSTATCOM €n DigSILENT ...ccvvvviiiiiriririiirireiirererererererererererererereseremesemm. 74



Figura 81. DSTATCOM en presencia de sag - Magnitud 0.5, duracionde 1,5y 10s en N10..... 76
Figura 82.SVC en presencia de sag - Magnitud 0.5, duracién de 1,5y 10 s en N10.................. 76
Figura 83. DSTATCOM en presencia de sag - Magnitud 0.8, duraciénde 1,5y 10 sen N10..... 77
Figura 84.SVC en presencia de sag - Magnitud 0.8, duraciénde 1,5y 10 s en N10.................. 77
Figura 85. DSTATCOM en presencia de swell - Magnitud 1.1, duraciéonde 1,5y 10s en N10..78
Figura 86. SVC en presencia de swell - Magnitud 1.1, duracién de 1,5y 10 s en N10............... 78
Figura 87. DSTATCOM en presencia de swell — Magnitud 1.3, duracién de 1, 2y 3 s en N10.... 79
Figura 88. SVC en presencia de swell - Magnitud 1.3, duraciénde 1,2y 3sen N10................. 79
Figura 89. DSTATCOM en presencia de sag - Magnitud 0.5, duracionde 1,5y 10 s en N12..... 80
Figura 90. SVC en presencia de sag - Magnitud 0.5, duraciénde 1,5y 10 s en N12.................. 80
Figura 91. DSTATCOM en presencia de sag - Magnitud 0.8, duraciénde 1,5y 10 sen N12...... 81
Figura 92. SVC en presencia de sag - Magnitud 0.8, duraciénde 1,5y 10 sen N12.................. 81
Figura 93. DSTATCOM en presencia de swell - Magnitud 1.1, duracionde 1,5y 10s en N12 .. 82
Figura 94. SVC en presencia de swell - Magnitud 1.1, duraciénde 1,5y 10sen N12............... 82
Figura 95. DSTATCOM en presencia de swell — Magnitud 1.3, duraciénde 1,2y 3 s en N12.... 83
Figura 96. SVC en presencia de swel - Magnitud 1.3, duracionde 1,2y 3sen N12.................. 83
Figura 97. Resultados obtenidos para DSTATCOM en MATLAB y DIgSILENT para Sags. N10..... 84
Figura 98. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB y DIgSILENT para Sags. N10.................. 84
Figura 99. Resultados obtenidos para DSTATCOM en MATLAB y DIgSILENT. Sags. N12............ 84
Figura 100. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB y DIgSILENT. Sags. N12..................... 84
Figura 101. Resultados obtenidos para DSTATCOM en MATLAB y DIgSILENT. Swells. N10....... 85
Figura 102. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB y DIgSILENT. Swells. N10................... 85
Figura 103. Resultados obtenidos para DSTATCOM en MATLAB y DIgSILENT. Swells. N12 ...... 85
Figura 104. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB y DIgSILENT. Swells. N12................... 85
Figura 105. indices niveles de tensién IEEE 1159:2009 y NTC 5000:2013 ......ccccceuvevrvreererrernne. 86
Figura 106. Niveles de tension entre 0.9 y 1.1 p.u. luego de compensacion.........cccceeeeuvveeennnen. 86
Figura 107. Niveles de tension > 1.1 luego de compensacion .........ccceevvveeeeciieeeeccieeeesiiee e 87
Figura 108. Resultado obtenido de inestabilidad con DSTATCOM .......ccccceevieeeeciieeeeciiee e 88
Figura 109. Resultado obtenido de inestabilidad con SVC.........ccccveviiiiiiiiiiiei e, 88
Figura 110. Resultado obtenido con DSTATCOM y condensadores sincronos apagado ........... 89
Figura 111. Resultado obtenido con SVCy condensadores sincronos apagados ...................... 89
Figura 112. Perfiles de tensidn con DSTATCOM y condensadores sincronos apagados para
mitigacién de Swell (magnitud 1.3) en el NOdO 10 .....ccocuviiiiiiiiieecee e e 90
Figura 113. Perfiles de tensidon con SVCy condensadores sincronos apagados para mitigacion de
Swell (magnitud 1.3) €N €1 NOAO 10 ......ueiiiiieiiie ettt re e et e e s e e s te e eebaeesbeeeaae s 90
Figura 114. Transitorios durante compensacién con SVC para sag de 0.5 en el nodo 10. ....... 91
Figura 115. Configuracion de los parametros de una barra (N0do)......ccccceeevveeecieeecieeecreeenen. 109
Figura 116. Configuracién de los parametros de una linea. Datos basicos .........ccccceeeecvveeennns 110
Figura 117. Configuracién de los parametros de una linea. Susceptancia ..........cccoceeeeecuveeeenns 110
Figura 118. Configuracién de los pardametros de un transformador ..........ccccoeeeivciieiincineeenns 111
Figura 119. Configuracién de los parametros basicos de un generador...........ccccccveeeeecrveeeenns 112
Figura 120. Configuracién de los parametros de despacho de un generador...........cccccuveennee 113



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.

Configuracion de los pardametros de Una Carga ......ccceeeevveeeeciveeeccieeee e 114

Configuracion de los pardmetros bdsicos del SVC .......ooooiiiieiiiiiecccciieeeee e, 115
Configuracion de los pardmetros del control del SVC........ccoveveiiiecciiiieeeeeeeeens 115
Configuracion del modelo COMPUESTO ......cceecviiieiiiiiiecciee e e 116
Modelo dindmico del control de tension del SVC en DIGSILENT .......ccceevvrcveeenns 116
Configuracion de lainterfaz del SVC ... oiiii i 117
Configuracion de los parametros de la impedancia Shunt ........ccccccvveeeciiveeccnnenn. 118
Configuracion de los pardmetros del convertidor .........oocccciveeeeeieeccciinieeee e, 119
Configuracion de los parametros del medidor de tension..........ccccccvveeeecvveeeennnee, 119
Configuracion de los parametros del medidor de potencia........cccoeeccviveeeeeeeeennnns 120
Configuracion de los parametros del control del DSTATCOM ........ccccvvvveeeeeeeennns 120
Configuracion de los parametros del modelo compuesto del DSTATCOM ........... 121
Modelo dindmico del control de tension del DSTATCOM en DigSILENT............... 121
Diagrama de flujo de carga para la seleccidon de nodos criticos. ........cccceeeecrveeennns 123
Diagrama de caso de uso para algoritmo sin compensacion..........cccecvveeeeecveeeens 130
Diagrama de caso de uso para algoritmo con compensacion SVC .........cccccveeeenns 131
Diagrama de caso de uso para algoritmo con compensacion DSTATCOM............ 131
Diagrama de clase de algoritmo sin compensacion.......cccccceeevvcieeeiecieeeeecineeenans 132
Diagrama de clase de algoritmo con compensacion SVC.........ccocceevvcieeeincveeennnns 133
Diagrama de clase de algoritmo con compensacién DSTATCOM ..........ccccveeenns 133
Apertura de archivos €N MATLAB .......oooiiiiie ittt e vee e e 135
Apertura archivo "DatosNodos30"..........ociiiiiiiee e 136
Datos obtenidos al ejecutar la funcidon DatosNodos30...........cccecveeeeecieeeeecieeeennns 136
Borrar datos de "command WiNAdOW" ........ccooviiiriiiiniiinieeeeeenree e 137
Configuracion de Qg y Qd para generacion de SAGS y SWELLS en MATLAB.......... 137
Compilacién algoritmo FlujoCargaNR.m (resultados red y grafica) .......ccccccuuue...e. 138
Configuracion de datos en DatosDSTATCOMS30.M ...coevcuvieeeeiiieeesiiieeeeeireeeeseneeens 138
Compilacién algoritmo DSTATCOM.m (resultados red y grafica) .......ccccuveeeunnenn. 139
Compilacién algoritmo DSTATCOM.m (resultados DSTATCOM)........cccceevveerureennee. 139
Configuracion de datos en DatoSSVC.M......cccueeeeeciieeeeciiee e e et ecrree e saaee e 140
Compilacién algoritmo SVC.m (resultados red y grafica).......ccccceeecveeeccciieeeccnnenn. 140
Compilacién algoritmo DSTATCOM.m (resultados SVC)......ccccoeevveevcieeecreeecveeenne, 141
Seleccion de magnitud y evento para la generacion de gréficas........cccccveeenneen. 142
Configuracion de cédigo para obtener la grafica sin y con compensacion............ 142
Configuracion de cédigo para obtener la grafica con DSTATCOM y SVC............... 143


file:///C:/Users/juan%20camilo/Downloads/Libro_Tesis_2016_10_30.docx%23_Toc465843551

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

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.

Tabla 38
Tabla 39

Tabla 40.

INDICE DE TABLAS

Variaciones de tension de corta duracion.........ccoecuveeieiiiieieciieee e 17
Clasificacidn de huecos segun el tipo de conexidon de cargas .......ccccceeeeeeeccvrveeeeeeeeeennns 19
Comparacion COMPENSAUOIES.......cccccuiiieieiiieeectteeeeecee e e eetre e e e etae e e e sbee e e esbaeeeenateeeeennes 22
Limites de desviacion estacionaria de tenSiON .......cccvveiiiiiiii e 28
Magnitud y duracidn de los sags y swell a analizar por nodo .........ccccceeeecieeeecciiee e, 36
Carga para generar sags en nodo 10 en DIGSILENT ......ooiiiieiiiciiee e 38
Carga para generar sags en nodo 12 en DIGSILENT .....coviviiiiiiiiien e 38
Carga para generar swells en nodo 10 en DIGSILENT ......ccvvviiiiiee e 38
Carga para generar swells en nodo 12 en DIGSILENT .....oovvieiiiiiier e e 38
Datos NOdOS. REA 5 NOUOS.......uuiiiiciiiee ittt e e e s e e s s e e e e e 55
Datos Lineas. REA 5 NOUOS .....ccueveueiiiiieiiieerie ettt sieesteserte e svee e seaeesteessaeessaeesnneee e 55
Validacion algoritmo flujo de Carga....occuueeeeciieeiccie e 56
Validacién algoritmo flujo de carga con SVC.......covieeeciiie et e 57
Validacién algoritmo flujo de carga con DSTATCOM ........coooeiiiieiiiiieeeeciiee e 57
Carga para generar sags en nodo 10 en algoritmo en MATLAB........ccccceeeeevcvvvveeeeeennn. 59
Carga para generar sags en nodo 12 en algoritmo en MATLAB.........ccccceeecvveeeeciveeeens 59
Carga para generar swells en nodo 10 en algoritmo en MATLAB.......ccccooevvcirrieeeeennn. 60
Carga para generar swells en nodo 12 en algoritmo en MATLAB.......cccoeeveviirriveeeennn. 60
Comparacion resultados simulados vs algoritmo MATLAB..........cccoccvvveeeecieeeeccieeeeas 60
Tensidn, angulo y potencia del DSTATCOM en presencia de sags en el nodo 10........ 62
Tension, angulo y potencia del DSTATCOM en presencia de sags en el nodo 12........ 63
Tension, angulo y potencia del DSTATCOM en presencia de swells en el nodo 10..... 63
Tensidn, angulo y potencia del DSTATCOM en presencia de swells en el nodo 12.....63
Bsvc y potencia del SVC en presencia de sags en el nodo 10........ccccceeeeecieeeeciieecenneee, 64
Bsvc y potencia del SVC en presencia de sagsen el nodo 12........cccceveveiieeeccivee e, 64
Bsvc y potencia del SVC en presencia de swells en el nodo 10.........cccccecveeeeiiieeennnnee. 64
Bsvc y potencia del SVC en presencia de swells en el nodo 12.........ccccecveeeevieeennnee. 64
Potencia entregada por el DSTATCOM vy el SVC para Sags en nodo 10....................... 75
Potencia entregada por el DSTATCOM y SVC para Sags en nodo 12 .........cccccvveenneee. 75
Potencia absorbida por el DSTATCOM y SVC para Swells en nodo 10..........cccueeenneee. 75
Comparacion potencia absorbida entre DSTATCOM y SVC para Swells en nodo 12... 75
(%) Diferencia potencia reactiva obtenida entre MATLAB y DIgSILENT para Sags ...... 84
(%) Diferencia potencia reactiva obtenida entre MATLAB y DIgSILENT para Swells ... 85
[T 1 0 TN o T 0 1= 1A S 110
Parametros del transformador entro NOdO 6 Y 10 .......ccccvieeieciiiieiciiiee e 111
Pardmetros del GENerador L. ... iiiei it 112
Datos de la carga 29 de la red ... 113
.Tension de Prefalla ... e e e e 124
. Valores de tension para una falla trifasica en el Nodo 15.......cccoccvveeevcieeeeccieee e, 124
Resultados de la funcién objetivo en todos 10s NOdOS..........cccuveeeeciiieeeeciieeeciieeeeas 125



Tabla 41. Resultado seleccion de nodos criticos



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En el marco Colombiano el sistema de distribucién de energia eléctrica se divide en dos: STR
(Sistemas de transmision regional) y SDL (Sistemas de distribucion local), donde los pardametros
de calidad se encuentran cuantificados en términos de tension, corriente, o de la desviacion de
la frecuencia. Si estos pardmetros se salen de los rangos permitidos por la normatividad
Colombiana, se pueden generar incrementos en las perdidas de energia, dafios a la produccién
e inestabilidad en el sistema.

La red de distribucidon comercial e industrial cuenta con un gran nimero de cargas sensibles (a
manera de ejemplo: horno de arco, motores de induccidén y equipos electrénicos) las cuales
afectan la calidad de energia perturbando la forma de onda de tensién en el sistema, tales
fendmenos de perturbacion son: Sags (disminucion de la tension), Swells (aumento de tension)
y fluctuaciones de corta duracidn (variaciones de tension).

En la literatura cientifica autores como [1], [2] y [3] han realizado estudios sobre la presencia de
variaciones de tensidon de corta duracién en redes de distribucién y la mitigacién de estos
problemas de calidad de energia mediante la implementacién de compensadores de reactivos
tales como el SVC (Static Var Compensator), DSTATCOM (Distribution Static Synchronous,
Compensator), los cuales ayudan a mejorar el factor de potencia y los perfiles de tensién
previniendo dafos en los equipos de los usuarios y de la propia red.

Teniendo en cuenta estos efectos de mejora que tiene la implementacion de los compensadores
en la red, surge la siguiente pregunta ¢ Cual sera el comportamiento del sistema de distribucién
IEEE 30 nodos en presencia de variaciones de tensién de corta duracion especificamente sags y
swells antes y después de la implementacion del SVCy DSTATCOM?

1.2.  Justificacion

La calidad de energia eléctrica tiene un amplio campo de estudio en ingenieria eléctrica debido
al aumento de la demanda energética y uso de equipos (cargas no lineales) que degradan la
forma de onda de tension. En la ultima década autores como [4], [5], [6] y [7] han propuesto la
utilizacion de dispositivos (FACTS) que reducen el impacto de los problemas de calidad de energia
producidos en la red de distribucidn. Sin embargo, en la literatura cientifica se encuentran pocos
trabajos que involucran las dos variaciones de tension (sag y swell) asi como el comportamiento
gue puede presentar cada uno de los compensadores de reactivos (SVC Y DSTATCOM) en las
redes de distribucidn.

Por lo tanto se pretende realizar un estudio del comportamiento de la red de distribucién
tomando como caso de estudio un sistema IEEE de 30 nodos cuando se presentan variaciones de
tensién de corta duracidn (sags y swells), antes y después de la implementaciéon de los
compensadores SVC y DSTATCOM. El sistema IEEE de 30 nodos escogido presenta niveles de
tensién similares a las redes de distribucion industrial y residencial Colombiana.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de una red de distribucién en presencia de variaciones de tensién de
corta duracién antes y después de la implementacion de compensadores de reactivos SVC y
DSTATCOM, tomando como caso de estudio el sistema IEEE de 30 nodos

1.3.2. Objetivos Especificos

v Analizar el comportamiento de un sistema de IEEE 30 nodos ante la presencia de sags y
swells.

v" Implementar un algoritmo de flujo de carga en MATLAB que incluya compensacién de
reactivos a través de SVCy DSTATCOM

v’ Evaluar mediante indices soportados en la normatividad Colombiana y estdndares IEEE el
sistema IEEE de 30 nodos al introducir Sags y Swells y compensacidn de reactivos

1.4.  Alcancey limitaciones

Dentro del alcance de este proyecto esta evaluar el comportamiento de la red IEEE 30 nodos
ante la presencia de variaciones de corta duracion, especificamente sags y swells, no se tendran
en cuenta las interrupciones. El rango de tiempo seleccionado es desde 1 a 10 segundos en saltos
de 1 segundo para ambos casos, por lo que no se tendran en cuenta variaciones instantaneas
que corresponden a aquellas que van de 0.5 a 30 ciclos (8.33 ms a 0.5 segundos). Esta seleccion
se hizo a criterio propio, debido a que no se encontré ningln dato estadistico o un criterio para
la seleccién de estos. El rango seleccionado es representativo para el analisis planteado en el
primer objetivo.

Otro aspecto que limita el estudio para las variaciones de tension es la magnitud. De acuerdo
con el estandar IEEE 1159 de 2009 [8] y la norma NTC 5000:2009 [9], la magnitud tipica para los
sags, independientemente de la duracién va de 0.1 a 0.9 p.u, siendo p.u los valores de tension
dados en por unidad, sin embargo la red IEEE 30 nodos solo permite caidas hasta 0.5 debido a
que para caidas con magnitud menor, la red no converge, por lo que el rango a analizar sera de
0.5a 0.9 p.u. En el caso de los swells esta magnitud varia de acuerdo con la duracién siendo de
1.1 a 1.4 p.u para duraciones de 30 ciclos a 3 segundos y de 1.1 a 1.2 para duraciones mayores
a 3 segundos hasta 1 minuto. Sin embargo por ajustes en la simulacién, la tension solo pudo
aumentar hasta 1.3, por lo que para este proyecto se tendrdan magnitudes hasta 1.3y 1.2 p.u
segln sea el caso. Tanto para sags como para swells las magnitudes se toman en saltos de 0.1.

En este proyecto se trabaja solo con los compensadores SVCy DSTATCOM, sin embargo se aclara
gue no son los Unicos compensadores existentes. Para el compensador SVC se modela con el
modelo de la susceptancia variable y para el DSTATCOM se modela con el modo de control de
tension.
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Los sags y swell seleccionados y la mitigacién de estos con los compensadores SVCy DSTATCOM
seran incluidos solamente en dos nodos (los mas criticos del sistema) debido a la cantidad de
simulaciones que se deben realizar. Por nodo se realizan un total de 219 simulaciones siendo: 73
simulaciones sin compensacién, 73 simulaciones con SVCy 73 con DSTATCOM, es decir para este
proyecto se realizan un total de 438 simulaciones.
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2. MARCO TEORICO Y MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Calidad de energia

El término calidad de energia eléctrica se utiliza generalmente para evaluar y mantener los
niveles adecuados de la energia durante las etapas de generacidn, transmisidn, distribucién y su
utilizacidn en sistemas eléctricos de corriente alterna AC. En la NTC 5001 este término es definido
como “un conjunto de caracteristicas de la electricidad en un punto dado de un sistema de
potencia en un momento determinado, que permiten satisfacer las necesidades requeridas por
el usuario de la electricidad” [10].

2.1.2. Variaciones de tension de corta duracion

Las variaciones de tensidn de corta duracidn se definen como la variacién en magnitud de la
tensién nominal que pueden estar entre en un rango de tiempo de medio ciclo a 1 minuto, y casi
siempre son causadas por condiciones de falla, la energizacién de grandes cargas que requieren
corrientes de arranque altas. Dependiendo de la ubicacidn de la falla y las condiciones del
sistema, el fallo puede causar aumentos temporales de tensién (swells), huecos de tensidon
(sags), o una pérdida completa de la tensidn (interrupciones), estas variaciones son clasificadas
en [8], [9]. En la Tabla 1 se presenta la clasificacién en funcién de tiempo y magnitud de tension.

Fuente: [8], [9]
Tabla 1. Variaciones de tension de corta duracion.

CATEGORIA DURACION TIPICA MAGNITTLéﬁ;-II;I:A DELA

Instantineas Sag 0.5 - 30ciclos 0.1-09p.u.
Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8p.u.

Interrupcion 0.5 ciclos - 3 seg <0.1p.u.
Momentdaneas Sag 30 ciclos - 3 seg 0.1-09p.u.
Swell 30 ciclos - 3 seg 1.1-1.4p.u.

Interrupcion >3 seg-1min <0.1p.u.
Temporales Sag >3 seg-1min 0.1-0.9p.u.
Swell >3 seg -1 min 1.1 -1.2p.u.

En los numerales 2.1.2.1 y 2.1.2.2 se da una breve descripcidn de los sags y swells, para las
interrupciones no se entrara en detalle ya que estan por fuera del alcance de este proyecto.

17



2.1.2.1. Sag o hueco de tension

Los huecos de tensién (sags) son uno de los problemas mas presentes en la red y de mayor
impacto en la calidad de energia eléctrica, causando serios problemas en equipos de
telecomunicaciones, procesos de control, variadores de velocidad de motores utilizados en
procesos de automatizaciéon industrial y sobre todo en equipos basados en electrdnica que son
sensibles a cambios minimos de tensién, el comportamiento de estos son asumidos en su
mayoria de tipo perfectamente rectangular (ideal), pero si se tiene en cuenta todas las variables
gue se pueden presentar en un sistema como la actuacién de las cargas después de un despeje
de falla y los accionamientos de los interruptores tendria un comportamiento que no tiene una
forma definida en su profundidad [11]. En la Figura 1 se observa el comportamiento tipico de un
sag real.

120 150
100 100 1
Voltage 80 4 Voltage 30 7
) o1 ) e
40 + =50
20 4 100
0 t f f t f f -150 f i t f —t f ;
0 005 01 015 02 025 03 035 0 25 500 75 100 125 150 175 200

Time (sec) Time (msec)

Figura 1. Perfil de tension tipico de un sag
Fuente: [8]

Las normas [8], [12] y [13] definen los huecos de tensidn tal como se observa en la Figura 2.

Disminucidn en la tension o corriente rms para duraciones

> IEEE 1250-2011 —>
de 0.5 ciclos a 1 min. Los valores son de 0.1a 0.9 p.u

Disminucién de la tensién eficaz entre 0.1 y 0.9 pu para

S IEEE 1159-2 —>
9 59-2009 duraciones de 0.5 ciclos a 1 minuto

Reduccién temporal de la tension en un punto del sistema

-4- —
IEC 61000-4-30 eléctrico por debajo de un umbral

Figura 2. Estdndares donde se define sag

Los huecos de tensién de corta duracién son clasificados segun en el lugar donde se origine el
evento del sistemas eléctrico de potencia (transmisidn y distribucidn). En la parte de transmisién
el origen de estos eventos son asociados a fallas eléctricas, mientras que en distribucién estan
asociados a la conexién de cargas pesadas que requieren una corriente alta de arranque. La
clasificacion de los huecos o sags se ha definido por Bollen y es citado en [11] para el estudio del
comportamiento de motores de induccidén sometidos a huecos de tension. La definicion de cada
uno de los tipos de huecos estd asociada en un contexto trifasico de la respuesta fasorial
(simétricos o asimétricos) y se clasifican en 7 tipos (tipo A a tipo G), los cuales son explicados a
continuacién:
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Tipo A: Se denominan huecos simétricos debido a la reduccién en las 3 fases, y en el cual su
angulo de desfase permanece igual. Este tipo de hueco esta asociado mas que todo a fallas
trifasicas y es uno de los mas severos y menos comunes en el sistema eléctrico.

Tipo B : Este es un hueco de tensidn tipo asimétrico producido por una falla monofasica, donde
solo se ve afectada una de las fases mientras que las otras dos no presentan disminuciones
dentro de los limites para que sean consideradas huecos de tension, generalmente se produce
en transformadores con conexion A/Y.

Tipo C: Se caracteriza por la diminucidén de la tensidén rms en dos fases, y que debido al cambio
de dngulo de fases la magnitud de las dos no son iguales. Este tipo de hueco se produce por fallas
bifasicas o de la influencia del tipo de conexién de la carga conectada a un transformador.

Tipo D: Es también producido por una falla bifasica, pero en este tipo de hueco hay disminucidn
de la tension rms, en donde una de las fases se verd mas afectada que las otras.

Tipo E: Esta es producida por una falla bifasica a tierra donde hay un considerable aumento de
la corriente de secuencia cero, produciendo una severa disminucion de dos fases, mientras que
en la otra fase no existe una disminucion importante, y no se produce un desfase entre los
angulos.

Tipo F: Este tipo de hueco es similar al tipo D, la diferencia radica en que la profundidad del
hueco de tensidon es menor en la de tipo F de la fase con mayor severidad de afectacion.

Tipo G: Este tipo de hueco es producido por fallas fase-fase a tierra y es similar a la de tipo C de
falla bifasica, la diferencia estd en que los niveles de profundidad son mayores en los de Tipo G
que los de C, también viéndose afectada la tercera fase.

Para la parte de distribucién del sistema, teniendo en cuenta el tipo de hueco y el tipo de
conexién de las cargas, se presenta un resumen en la Tabla 2. El (*) indica que la magnitud de
las fases afectadas es diferente a la magnitud del tipo C normal.

Fuente [11], [14]
Tabla 2. Clasificacion de huecos segun el tipo de conexion de cargas

Tipo Falla Carga conectada en Carga conectada en
Estrella delta
Trifdsica Hueco A Hueco A
Bifasica a tierra Hueco E Hueco F
Bifasica Hueco C Hueco D
Monofasica Hueco B Hueco C*
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2.1.2.2. Swell o elevacion de tension

La norma NTC 5001 define un Swell como “el aumento brusco de la tensién de alimentacion a un
valor situado, por encima del 110 % de la tensién RMS seguida del restablecimiento de la tensién
después de un corto lapso de tiempo”. Por convenio, esta variacion de corta duracién dura entre
medio ciclo a 1 min. Al igual que los huecos de tensidn, los swell son producidos normalmente
por fallos en la red, pero que también pueden ser causados por la eliminaciéon de cargas, o
conexion de un banco de condensadores de gran tamafio [15]. En la Figura 3 se observa el
comportamiento tipico de un swell real.
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Figura 3. Perfil de tension tipico de un swell
Fuente: IEEE Std 1159 ™-2009 [8]

Las normas [8], [12] y [13] también definen al Swell de manera similar a la NTC 5001 como se
muestra en la Figura 4, sin embargo esta es una definicién general, ya que como se mencioné
anteriormente, la magnitud tipica no llega hasta 1.8 para todos los casos, esta varia de acuerdo
a la duracién de la elevacion de tensién tal como se indica en la tabla 1 de este documento.

Aumento en la tensidén rms o corriente para duraciones de 0.5

™ IEEE 1250-2011 g ciclos a 1 min. Los valores tipicos son de 1.1 a 1.8 p.u

Aumento de la tensidn eficaz con una duraciéon entre 0.5 ciclos

Swell ™ IEEE 1159-2009 ¥ a 1 minuto. Magnitud entre el 110% y el 180% de la tensién

L Aumento temporal de la tensién en un punto en el sistema
IEC 61000-4-30 eléctrico por encima de un umbral

Figura 4. Estdndares donde se define Swell

La clasificacion de los swells se denota con la letra H e |, que al igual que los huecos de tension,
su definicién y tipo estd asociada a un comportamiento fasorial [16] tal como se explica a
continuacién:

Tipo H: Es visto por el sistema como una falla monofasica a tierra, que segun la IEEE1159-2009,
en un sistema las tensiones de las fases sin falla seran de 1,73 p.u durante una condicién de falla
de linea a tierra [8], mientras la otra fase disminuira su tension.

Tipo I: Es una elevacién de tensién que es vista por el sistema como una falla bifasica a tierra,

donde las magnitudes de las tres fases aumentan y existe un desfase entre dos de las fases [16].
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2.1.3. Compensadores de reactivos

Los sistemas flexibles de transmisién de corriente alterna (FACTS — Flexible AC Transmission
System) tienen como funcién principal aumentar la capacidad de control y transferencia de
potencia en sistemas de corriente alterna. La tecnologia FACTS usa la conmutacién mediante
electrdénica de potencia para controlar el flujo de potencia [17].

Existe gran variedad de controladores FACTS, estos se clasifican de acuerdo al tipo de conexién
gue tengan con la red y al tipo de compensacién que realizan [18] [19], sin embargo algunos
autores los clasifican de acuerdo a la tecnologia de electrénica de potencia utilizada [20]. En este
documento se hara referencia a la clasificacién de acuerdo al tipo de conexién que tengan con
la redy al tipo de compensacidn que realizan, los cuales se clasifican en:

e Compensadores serie: se emplean para disminuir la reactancia de transferencia de una
linea. Permiten entregar la compensacion serie reactiva requerida por cada linea, pero
también permite el flujo de potencia activa entre las lineas involucradas. Esto se conoce
como Controlador de flujo de potencia interlineas que hace posible balancear el flujo de
las potencias activas y reactivas en las lineas de transmision. Por ejemplo el SSSC (Static
Synchronous Series Compensator) [21].

e Compensadores paralelo (o derivacion): Se inyectan sefales de corriente al sistema en
el punto de conexion. Suministran potencia reactiva, manteniendo los niveles de tensién
dentro de los rangos aceptables. Por ejemplo el STATCOM (Static Synchronous
Compensator) [22]

e Compensadores combinados serie-serie: La funcién es igual que los compensadores
serie, solo que esta se hace de manera coordinada entre multiples lineas

e Compensadores combinados serie-paralelo: es una combinacion de los controladores
serie y paralelo controlados coordinadamente como el UPFC (Unified Power Flow
Controller) [23].

Los compensadores SSSC, STATCOM, y UPFC aqui mencionados son solamente un ejemplo de los
diferentes compensadores que se tienen por cada grupo.

Una variante de esta tecnologia de FACTS, es la aplicacidon de estos dispositivos en redes de
distribucion a la cual se le ha llamado D-FACTS (Distributed Flexible AC- Transmission System).
Estos son esencialmente una mejora de los dispositivos FACTS en cuanto a tamafio y simplicidad
en la instalacidn [24], sin embargo en este proyecto no se hara referencia a temas constructivos
o de instalacion ya que esto implicaria un conocimiento a fondo de electrénica de potencia, sino
que se centrara en los aspectos relacionados con la implementacidn de estos sistemas en el
analisis de flujos de potencia.

En la Tabla 3 se hace una descripcidn y comparacidn de algunos compensadores de acuerdo al
tipo de conexidn que tengan con la red y al nivel de compensacion que presentan: ( v )Bajo,

(v'V) Medio, (VVV) Alto
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Fuente: adaptado de [18]
Tabla 3. Comparacion compensadores

.. Control de flujo Control de Estabilidad Estabilidad
Compensador Conexion o o A eef
de carga tensidn transitoria dinamica

TCSC Serie N4 v NS Vv
$8sC Serie N v vV vV

svc Paralelo v N v vV
DSTATCOM Paralelo v NN vv vV
UPFC Serie-Paralelo NN vvv vV N4

Al existir una gran variedad de compensadores, y teniendo en cuenta que para este proyecto se
quiere evaluar el comportamiento de la red cuando se incluyen compensadores de reactivos para
la mitigacién de variaciones de tensidn (sags y swell) lo cual se encuentra mas relacionado con
el control de tension, y teniendo en cuenta la comparacién dada en la Tabla 3, los compensadores
SVC, DSTATCOM y UPFC serian los mas apropiados, sin embargo, en la bibliografia consultada la
aplicacion del compensador UPFC se ha enfocado mds a la parte de transmisién de los sistemas
de potencia, por tal razén se ha decidido estudiar solamente la influencia de los compensadores
en paralelo, especificamente los compensadores SVCy DSTATCOM el cual es el mismo STATCOM,
solo que por ser incluido en sistemas de distribucion se agrega a su nomenclatura la letra “D”
[25].

2.1.3.1. SVC (Static Var Compensator)

Con sus siglas en inglés (Static Var Compensator). Es un compensador estdtico de potencia
reactiva cuya salida se ajusta para intercambiar corriente capacitiva o inductiva o controlar
pardmetros especificos del sistema de energia eléctrica, es decir la accidn basica de un SVC es
generar o absorber potencia reactiva rdpidamente en respuesta a una sefial de control. En la
mayoria de las aplicaciones, la accidén es para controlar la tensién de los barrajes y contribuir
directamente al equilibrio de potencia reactiva en un punto particular en un sistema eléctrico,
por lo tanto el SVC puede mejorar diversos aspectos de la calidad del sistema de potencia por
accién de un control adecuado [26].

2.1.3.1.1. SVCenflujos de carga

Existen varios modelos del compensador para su inclusion en los flujos de carga, entre los
modelos existentes estan el modelo de la susceptancia variable en derivacién, el modelo de
disparo por angulo y disparo por angulo con transformador integrado [27].

Debido a la simplicidad y facilidad para la inclusién del SVC en el estudio de flujos de carga se ha

seleccionado el modelo de susceptancia variable. Este modelo también ha sido seleccionado por
varios autores [28], [29].
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2.1.3.1.1.1. Modelo de la susceptancia variable en derivacién

El SVC se puede modelar como una susceptancia variable en derivacién que puede tomar valores
negativos (inductancia) y positivos (capacitancia), para absorber o generar potencia reactiva con
el fin de regular la magnitud en el punto de conexion. El circuito equivalente se muestra en la
Figura 5. El cual permite derivar las ecuaciones necesarias para la inclusién del compensador en
el flujo de carga. [27]

B

(a) (b)
Figura 5. (a) Configuracion SVCy (b) modelo de la suspceptancia variable para inclusion en flujos de carga
Fuente: [2]

Las ecuaciones se encuentran en el Anexo A, las cuales se tienen en cuenta para la
implementacion del algoritmo en MATLAB

2.1.3.2. DSTATCOM - (Distribution Static Compensator)

El DSTATCOM (Distribution Static Compensator) es un dispositivo D-FACTS que realiza el control
de la red conectado en paralelo a un nodo de ésta, al ser similar al compensador STATCOM
difiriendo de este en cuanto a construccion e instalacion, el DSTATCOM es modelado igual que
un STATCOM para la inclusién en flujos de carga [25]. El nodo al cual se conecta el compensador
es representado como un nodo PV (nodo de generacion) el cual puede cambiar a nodo PQ (nodo
de carga), es decir que puede absorber o generar potencia reactiva. A diferencia del SVC el
DSTATCOM es representado como una fuente de tensién [2].

2.1.3.2.1. DSTATCOM en flujos de carga
Para la inclusion del compensador DSTATCOM en el estudio de flujos de carga se tiene en cuenta
el modelo eléctrico y el modo de control [30], [31].

2.1.3.2.1.1. Modelo eléctrico.
El modelo del DSTATCOM para el flujo de carga sea tomado el de un generador sincrono. El

circuito equivalente se muestra en la Figura 6, el cual es empleado para derivar el modelo
matematico del controlador para la inclusién en el algoritmo de flujo de potencia.
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Figura 6. (a) Configuracion DSTATCOM y (b) circuito equivalente para inclusion en flujos de carga
Fuente: [32]

Debido a que el DSTATCOM se encuentra conectado en paralelo con un nodo k de la red, la
corriente Ist se puede representar segun (Ecuacién 1). Desarrollando la expresién para la
potencia aparente (Ecuacidén 2) se obtienen las expresiones de la potencia activa (Ecuacién 3)
y reactiva (Ecuacién 4) que circulan del nodo al DSTATCOM. [31], [32].

Vi — V.
Iy = % (Ecuacion 1)

St = Vie Vg = Ver Yo (Ecuacion 2)
PST = VkZGST — VkVST(GSTCOS(Sk - SST) + BSTSen(5k — 657“)) (EcuaCién 3)

Qsr = —VkZBST — ViVor (GsrSen(8y, — 8sr) — BsyCos(8y — 6sr)) (Ecuacion 4)

El flujo de potencia activa es nulo por lo que para la resolucidn del flujo de carga sera necesario
especificarlo. Por otra parte Qsr, la potencia reactiva absorbida por el DSTATCOM, podra tomar
tanto valores positivos como negativos. Cuando Qsr tome valores positivos el DSTATCOM
se comportard como una inductancia, mientras que si los valores son negativos, lo hard como
un condensador [32].

Las ecuaciones necesarias para la inclusién de este compensador en el estudio de flujos de carga
se encuentran en el anexo B, las cuales se tienen en cuenta para la implementacion del algoritmo
en MATLAB.

2.1.3.2.1.2. Modos de control

En su interaccion con la red, el DSTATCOM modificara la tension del nodo 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 situacién sin DSTATCOM. Este cambio en los flujos de potencia da lugar
a los diferentes modos de control. Se podran controlar las tensiones de diferentes nodos,
asi como la potencia transmitida por una linea o el tipo de compensacidn que se desea realizar.
Los modos de control que aparecen en la Figura 7 no son todos los posibles ya que se podria
controlar casi cualquier variable del sistema [31], [32]:
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Modos de control del DSTATCOM

Control de tensidn
del nodo del
DSTACOM

Control de la
potencia reactiva
absorbida

Control de la corriente
del DSTATCOM

Control de tension
de un nodo remoto

Empleado para
compensar caidas o
aumentos de
tension o mantener
estable la tensidn

La potencia reactiva
del compensador es
controlada para ser
mantenida igual a
una referencia

Se especifica la
magnitud de corriente
que circula por el
DSTATCOM para dar
un control capacitivo o
control inductivo

Empleado para hacer
coincidir la tension de
un nodo remoto de la
red con un nodo de
referencia

Figura 7. Modos de control del DSTATCOM

En este trabajo se quiere analizar el comportamiento del compensador cuando se tiene una caida
(sag) o una elevacidn de tension (swell), el modo de control seleccionado es el del control de
tension del nodo del DSTATCOM. La condicidn que se debe cumplir para la solucion del flujo de
carga con el modo de control es que la tensién del nodo sera la especifica por la referencia [32].

2.2.  Marco referencial

2.2.1. Estandares referentes a calidad de energia

En el marco regulatorio existen muchas normas de referencia que tratan sobre la evaluacién de
calidad de energia. Para este trabajo solo se citan las mdas relevantes en la industria y la
investigacion. En la Figura 8 se presenta una lista de estandares seleccionados por orden
cronoldgico.

Esta recopilacidn se hace con el fin de tener conocimiento de cdmo ha transcurrido el tema de
calidad de energia en cuanto a normatividad y cuales son los estandares actuales, asi como la
informacidn contenida en cada uno.
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Figura 8. Estdndares referentes a calidad de energia.

La curva ITIC es la sustitucion de la curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers
Association), que representa la evaluacidn de tolerancia y rendimiento de los equipos frente a
diferentes condiciones de magnitud de tensidn y duracién. En un principio esta curva fue
desarrollada para evaluar el comportamiento de computadores, pero debido al desempefio que
ha tenido en la actualidad se ha convertido en un objetivo de disefio estandar para equipos
sensibles y que se aplica también en el sistema de potencia y un formato comun para presentar
los datos de variacion de calidad de energia [33]. En la Figura 9 se presenta la curva ITIC (CBEMA)
para evaluacion de equipos sensibles.
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Figura 9. Curva ITIC (CBEMA)
Fuente: [33]
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La norma IEC 61000-4-30 “Tecnicas de ensayo y medicion”, define los procedimientos de
medidas de cada uno de los parametros electricos que determinan la calidad de energia electrica
como son: frecuencia, magnitud de la tensidn, flicker (parpadeo de tensién), armonicos,
fluctuaciones, interrupciones y desequilibrios en la tension de alimentacidon [13].

La IEC 61000-4-11 “Técnicas de ensayo y de medida. Ensayos de inmunidad a los huecos de
tensién, interrupciones breves y variaciones de tensidn” propone un método para determinar la
tolerancia de equipos eléctricos y electrénicos a las varaiciones de tension de corta duracion
como son los sags y los swells [34].

La norma NTC 5001 tiene aspectos similares a la norma IEEE 1159. El propdsito de esta norma es
establecer las metodologias de evaluacidon y los valores de referencia de los parametros
asociados a la calidad de potencia eléctrica en el punto comun de conexién (PCC) entre el
operador de red y el usuario para todos los niveles de tensidon, bajo condiciones normales de
operacion. En la Figura 10 se presenta los items de interes para evaluar la red [10].

Calidad d.e la —»> Numeral 3. Definiciones
potencia
eléctrica.

NTC 5001 - Limites y ] ] Numeral 5. Clasificaciéon de las
2008 metodologia De interes diferentes perturbaciones de tension

de evaluacion
en punto |,/ Numeral 7. Perturbaciones de calidad
conexion de potencia

Figura 10. Mapa conceptual NTC 5001 — 2008

La IEEE Std 1159 “ Practicas recomendadas para la supervision de calidad de energia”, define la
evaluacion técnica de los parametros electricos y presentas los fundamentos para determinar
los distintos problemas de calidad de energia que se pueden observar en un sistema de potencia.
Entre esos porblemas de calidad estan las variaciones de corta duracién como sags, swells y
fluctuaciones [8].

La IEEE Std 1250 “Guia para la identificacién y mejora de calidad de tension en sistemas de
potencia”, establece parametros para la identificacidn y definiciones para poblemas de calidad
asi como la definicion de equipos para la mitigacion de los perturbaciones que se pueden
presentar en los sistemas de potencia [12].

La CREG 065, es una resolucion colombiana que pretende establecer las normas de calidad de la
potencia eléctrica aplicables en el Sistema Interconectado Nacional” [35], tiene por objetivo
presentar claramente las politicas de calidad de potencia y ajustarlas para que sean similares a
la norma NTC 5001.

Esta resolucidn tiene en cuenta indicadores como desviaciones de frecuencia, desviaciones de
tension, fliker, desbalances, distorsién total de demanda (TDD) y distorsién armdnica de tensidn
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(THDV) y corriente (THDI). Ademas establece los limites de los indicadores respectivos y como se
deben medir dichos fenédmenos.

CREG 065 -

2012

v

Por la cual se ordena hacer publico un proyecto de resolucion de caracter
general, que pretende establecer las normas de calidad de la potencia eléctrica

aplicables en el Sistema Interconectado Nacional

Articulo 1.

Definiciones

o

Articulo 2.

Indicadores de calidad
de la potencia

Figura 11. Mapa conceptual CREG 065 —2012

La CREG 032, es un documento cuyo objetivo es “presentar la propuesta de regulacién de la
calidad de la potencia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) con base en estudios
desarrollados por la comisidn sobre este tema”. Estdn contenidos todos los andlisis que soportan
la propuesta dada en la resolucién CREG 065-2012. En la Figura 12 se especifica el item de interes
del documento y en la en la Tabla 4 se encuentran los limites de desviacidn estacionaria de
tension que se establecieron para el SIN [36].

CREG 032 - 2012

Propuesta de regulacion
de la calidad de potencia
en el sistema
interconectado Nacional

ST

Numeral 2.2.2

Desviacion
estacionaria de tension

Figura 12. Mapa conceptual CREG 032 — 2013

Fuente: [36]
Tabla 4. Limites de desviacion estacionaria de tension
Nivel de tensién Valor maximo Valor minimo

Nivel 1 110% 90%

Nivel 2 110% 90%

Nivel 3 110% 90%

Nivel 4 110% 90%

STN — menor 500 kV 110% 90%
STN — mayor o igual a 500 kV 105% 90%
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Siendo:

¢ Nivel 1: sistemas con tensidn nominal menor a 1 kV

¢ Nivel 2: sistemas con tensién nominal mayor o igual a 1 kV y menor a 30 kV

¢ Nivel 3: sistemas con tensién nominal mayor o igual a 30 kV y menor a 57.5 kV
¢ Nivel 4: sistemas con tensién nominal mayor o igual a 57.5 kV y menor a 220 kV

La norma NTC 5000, tiene por objeto definir los términos fundamentales utilizados en el tema
de calidad de potencia eléctrica, asi como los valores tipicos de variaciones de tensién en cuanto
a duracién y magnitud que afectan la calidad de potencia. [9].

Numerales 2 y 3.
Definiciones y términos
fundamentales y
Deinterés [—¥®| caracteristicas tipicas
de duracién y magnitud
de tension

Calidad de la potencia
eléctrica — CPE —
Definiciones y términos
fundamentales

NTC 5000- 2013

Figura 13. Mapa conceptual NTC 5000 — 2013

Como conclusion, los estandares estdan enfocados en definir las condiciones normalizadas para
evaluar la calidad de energia (CPE) en un sistema de potencia mas exactamente entre los
operadores de red y los equipos de los usuarios finales.

Con base en la informacidon encontrada, actualmente no se ha creado o actualizado alguna
normatividad Colombiana (NTC) o un estdndar internacional IEEE que sustituya a los
mencionados en la figura 8. Razén por la cual, para dar cumplimiento a uno de los objetivos
especificos planteados el cual es de gran importancia para dar cumplimiento al objetivo principal,
y teniendo en cuenta la tematica tratada y la informacién contenida en cada una de las normas
y estandares, para el analisis de este proyecto se tendra en cuenta lo especificado en el estandar
IEEE 1159:2009 y en la norma NTC 5000:2013.

2.2.2. Mitigacién de sags y swells usando compensadores de reactivos

Los problemas de calidad de energia han llevado a desarrollar tecnologias que tienen como
objetivo principal mejorar y flexibilizar la operacién de un sistema eléctrico y mitigar los impactos
de variaciones de tensién como son las elevaciones y disminuciones de tension. En la Figura 14
se observa una linea de tiempo que relaciona algunas publicaciones que utilizan distintos
dispositivos para mitigar estos problemas, en la cual se presenta una revisidén bibliografica de
articulos académicos y trabajos de grado para hacer un analisis mas completo en la evolucion de
estudios de mitigacion de variaciones de corta duracidn, con un mayor enfoque a las
diminuciones (Sags) y elevaciones (Swells) por ser el objetivo principal de este trabajo.
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2010. Ebrahim Babaei, Mohammad Farhadi y Mehran Sabahi, en su articulo
“Mitigation of Voltage Disturbances Using Dynamic Voltage Restorer Based on Direct
proponen dos nuevas topologias de Restaurador dindmico de tension
trifasico (DVRs), cuya tecnologia se basa en convertidores directos. Como resultado de
las topologias propuestas, obtiene convertidores con menos volumen, peso, costo y que
pueden compensar de una manera eficiente cualquiera de las fases afectadas con
elevaciones de tension (sags) o disminuciones de tension (swells) [37].



2010. R. Omar y N.A. Rahim, en su articulo “Voltage unbalanced compensation using
dynamic voltage restorer based on supercapacitor”, presentan un analisis y disefo de un
Restaurador dindmico (DVR) basado en un supecondensador como almacenamiento de
energia para la mejora de la calidad de energia de los sistemas de distribucién eléctrica
y capaz de mitigar las perturbaciones que se pueden presentar en baja tension [38].

2010. Zhang, Yan y Milanovic, Jovica V. En el articulo titulado “Global Voltage Sag
Mitigation With FACTS- Based Devices”, explican la utilizacién de un algoritmo genético
llamado “niching”, el cual se evallua con diferentes magnitudes de sags segun la IEC
61000-4-11, los cuales para este articulo son generados con la falla que provoca mayor
severidad que es la trifdsica. El estudio se divide en tres secciones como lo es la
descripcién del problema, la explicacién del algoritmo y por ultimo el caso de estudio.
Como resultado final, se establecié una comparacion de los algoritmos “GA” y “NGA”, en
el cual los pardmetros a evaluar fueron tipos de FACTS utilizados SVCy STATCOM, nodo
de ubicacion y el impacto para la mitigacion de sags presentados en el afio. Entre el cual
el algoritmo GA fue mas eficiente que el NGA [39].

2011. Jazebi, Saeed, Hosseinian, Seyyed Hossein y Vahidi, Behrouz. “DSTATCOM
allocation in distribution networks considering reconfiguration using differential
evolution algorithm” [40]. En este trabajo tienen un sistema nodal donde existen
problemas de estabilidad ocasionados por el accionamiento inadecuado por
interruptores de proteccion, con lo cual, el algoritmo descrito en el articulo selecciona la
mejor ubicacién del DSTATCOM para mitigar los impactos ocasionados, y por ultimo es
comparado con el algoritmo Optimizacién por enjambre de particulas (PSO). Hay que
destacar que en este articulo también se busca reconfigurar la red de distribucion,
mediante la ubicacién de los interruptores de proteccién, buscando una funcién objetivo
que sera la de disminuir la perdidas de potencia. El algoritmo diferencial evolutivo
utilizado en el articulo es eficiente y reconfigura el sistema de distribucion y da solucion
a los problemas presentados, también en la presencia del dispositivo DSTATCOM
establece la mejor ubicacion de este en la red y logra disminuir las perdidas y mejora el
perfil de tensidon llegando a un valor cercano de 1 p.u.

2012. Amir Ghorbani, Mojtaba Khederzadeh y Babak Mozafari. “/mpact of SVC on the
protection of transmission lines”. En este articulo los autores estudian el impacto que
tiene los compensadores estaticos de VAR sobre la impedancia aparente de las lineas de
transmision vista por los relés de distancia, cuando ocurren fallas simétricas y asimétricas
[41].

2013. 0. Ipinnimo y J.Mitra, “A review of voltage dip mitigation techniques with
distributed generation in electricity networks” [42]. Este articulo hace un analisis de las
distintas técnicas para utilizar generacién distribuida con el fin de mitigar huecos de
tensién en redes de distribucion de media y baja tensidn. Como conclusidn final, los
autores establecen que la generacién distribuida podria ser una buena alternativa para
mitigar huecos de tensidn, pero que necesitan de protecciones, controles y algoritmos
mas robustos para no afectar la red al momento de operar.
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10.

2014. M.R. Banaei y, E. Salary, “Mitigation of voltage sag, swell and power factor
correction using solid-state transformer based matrix converter in output stage”. En este
trabajo los autores presentan una nueva topologia de transformadores de estado sélido,
que se basa en la integracion de tres convertidores AC/ DC, DC/ACy AC/ AC para lograr
una mayor eficiencia en el momento de corregir el factor de potencia y mitigar
variaciones de corta duracién como huecos de tension, flicker, fluctuaciones vy
eliminaciones de sobretensiones en el nodo en falla [43]

2014. Ganguly, Sanjib. “Impact of Unified Power-Quality Conditioner Allocation on Line
Loading, Losses, and Voltage Stability of Radial Distribution Systems” [44]. El estudio
realizado se divide en tres secciones: Modelamiento matematico del UPQC-SPAC;
ubicacién y la potencia reactiva que el compensador debe tener en una red de
distribucidn tipo radial ante diferentes niveles de huecos de tensién. En este estudio se
utilizé el algoritmo flujo de carga donde se obtuvo que el compensador situado en un
nodo en particular puede proteger las cargas atrds del alimentador de la tensién y por
consiguiente se produce sags aguas arriba. Por lo tanto, la mejor ubicacién para el
UPQC-SPAC se supone que es en el nodo mas cercano a la subestacion. Pero esto
aumenta la capacidad de MVA en el UPQC-SPAC porque tiene que manejar una
corriente de carga superior. Por lo tanto, se requiere una mayor inversién. Debido a la
ubicacidn del compensador en un nodo concreto, los clientes de los otros nodos también
se benefician.

2015. Gutiérrez, David y Orjuela, Oscar. “Andlisis del comportamiento eléctrico del
sistema de distribucion IEEE de 34 nodos usando un compensador estdtico de distribucion
(DSTATCOM) disefiado en ATP/EMTP para la mitigacion de sags en la mejora del factor
de potencia” [3]. En este trabajo de grado se realiza un estudio que permite analizar los
elementos y equipos que componen el sistema |IEEE de 34 nodos de manera que se
modela con ayuda de una herramienta de simulacién (ATP/EMTP) y se analiza la
respuesta del sistema de distribucidn bajo estudio antes y después de la implementacion
del DSTATCOM en presencia de sags [3].

2015. H. E. Rojas Cubides, A. S. Cruz Bernal y H. D. Rojas Cubides. Con el articulo titulado
“Analysis of voltage sag compensation in distribution systems using a multilevel
DSTATCOM in ATP/EMTP”, los autores realizan un andlisis mediante la generacion
aleatoria de perturbaciones usando una rutina de MATLAB para la identificacion de
nodos criticos, tomando como caso de estudio la red IEEE 13 nodos, la cual fue
modificada y en la que se muestra la influencia del compensador DSTATCOM de 12
pulsos cuando se presentan variaciones de tensidn, especificamente sags. Con la
implementacién de este compensador no solo se mejord el nivel de tensién del nodo
afectado, sino que se vio mejoria en todos los nodos de la red [45].
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11. 2015. M. Hameed Ali y R. Narende. “Mitigation of Voltage SAG and Voltage Swells By
Controlling the DSTATCOM” . En este articulo se describe el problema de los sags y swells
y el rendimiento en términos de calidad de un sistema de distribuciéon pequeiio cuando
se incluye el compensador DSTATCOM el cual se modela utilizando el software SIMULINK
de MATLAB. Finalmente se concluye que con los resultados obtenidos se muestra que
ademas de mejorar los niveles de tension, también se tienen una respuesta dindmica
rapida [46].

12. 2016. R. Burungale y L. C. R. “DSTATCOM Performance for Voltage Sag, Swell
Mitigation”. En este articulo se presenta el andlisis y mejora de la calidad de energia ante
la presencia de sags y swells cuando un DSTATCOM es conectado en una red de
distribucidn que fue disefiada usando MATLAB simulink. Con los resultados obtenidos se
observé que la tension de la carga es muy cercana al valor de referencia (1.0 p.u) [47].

De acuerdo con los estudios adelantados hasta la fecha, la mitigacién para el problema de calidad
de energia referente a las variaciones de tensidn, especificamente sags y swells, ha sido
estudiada y analizada por varios autores teniendo en cuenta diferentes tipos de compensadores
tales como el DVR, SST, hasta incluso por medio de generacion distribuida. No obstante, se
encontraron pocos estudios realizados con el compensador SVC. Para el compensador
DSTATCOM su interés ha crecido en los ultimos dos afios, sin embargo, entre la informacion
encontrada, no se evidencia que haya sido estudiada la red IEEE 30 nodos para este tipo de
problemas.
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3. SAGSY SWELLS EN RED IEEE 30 NODOS

En este capitulo se analiza el comportamiento del sistema IEEE 30 nodos ante la presencia de
sags y swells utilizando el programa DIgSILENT.

El sistema IEEE 30 nodos es la representacion de una porcién pequefia del sistema eléctrico
americano (medio oeste de Estados Unidos), datos que fueron suministrados en 1993 para ser
parte de la base de datos de la IEEE [48]. La razdén principal de seleccionar esta red, es porque
posee valores de tensién de 132kV, 33kV y 11kV, que son similares a los valores definidos en
Colombia para redes de distribucién de tipo industrial y residencial, asimismo podria ayudar a
comprender los efectos que producen las variaciones de tension.

3.1. Magnitudy duracién de los sags y swells a analizar

Teniendo en cuenta que para cada variacién de tensidn hay diferentes tipos de sags y swells
(simétricos y asimétricos) con un rango tipico tanto de magnitud como de tiempo tal como se
indica en la Tabla 1 de este documento, evaluar todas las posibles combinaciones seria algo
complejo y extenso. Por esta razén se decidié seleccionar variaciones de tensién simétricas con
magnitudes y tiempos especificos teniendo en cuenta lo establecido en el estandar IEEE 1159 de
2009 [8] y la norma NTC 5000:2013 [9].

v" Duracién: en el alcance de este proyecto solo se tienen en cuenta las variaciones
momentaneas y temporales, es decir aquellas que van de 30 ciclos a 3 segundos y desde
mas de 3 segundos hasta un minuto respectivamente. Con el fin de analizar ambos casos,
se decidié tomar un rango desde 1 hasta 10 segundos en saltos de 1 segundo tanto para
sags, como para swells, es decir ( momentaneas : 1s — 2s — 3s y temporales: 4s — 5s — 6s
—7s5s—8s—9s—10s).

v" Magnitud para sags: de acuerdo con lo especificado en el estandar IEEE 1159 y la norma
NTC 5000, la caida de tensién sin importar la duracién puede ir de 0.1 a 0.9 p.u., sin
embargo la red solo permite caidas hasta 0.5 p.u, debido a los limites de carga que
pueden entregar los generadores, razén por la cual el rango serd de 0.5 a 0.9 p.uy se
toman en saltos de 0.1, es decir (0.5-0.6-0.7-0.8—0.9)

v" Magnitud para swells: a diferencia de los sags, la magnitud tipica cambia de acuerdo con
la duraciéon. Para las variaciones momentdneas esta va de 1.1 a 1.4 p.u. y para las
temporalesva de 1.1a 1.2 [8], sin embargo por algunos ajustes en la simulacién esta solo
permitié aumentar la tension hasta 1.3. Por esta razdn se analizard en unrangode 1.1 a
1.2 p.u y de 1.1 a 1.3 segun sea el caso y se tomardn en saltos de 0.1, es decir
(momentdneas: 1.1—-1.2-1.3. y temporales: 1.1 - 1.2).

Con base en lo anterior, se determina el nimero de simulaciones iniciales (sin compensacion) a
realizar por cada nodo siendo en total 73 simulaciones. Esto se resume en la tabla 5.

v" Para sags momentaneos (3 tiempos x 5 magnitudes = 15 simulaciones)
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v" Para sags temporales (7 tiempos x 5 magnitudes = 35 simulaciones)
v" Para swells momentaneos (3 tiempos x 3 magnitudes = 9 simulaciones)
v" Para swells temporales (7 tiempos x 2 magnitudes = 14 simulaciones )

Tabla 5. Magnitud y duracion de los sags y swell a analizar por nodo

CATEGORIA
VARIACIONES DURACION MAGNITUD SIMULACIONES
, Sag 1s, 2s, 3s 0.5,0.6,0.7,0.8y 0.9 p.u. 15
Momentaneas
Swell 1s, 2s, 3s 1.1,1.2y13p.u. 9
Sag 4s, 5s, 65, 75, 8s, 9s, 10s 0.5,0.6,0.7,0.8y 0.9 p.u. 35
Temporales

Swell | 4s, 5s, 6s, 7s, 8s, 9s, 10s 1.1y1.2p.u. 14
Total simulaciones = 73

3.2.  Modelamiento de la red en DIgSILENT

Los datos proporcionados por la IEEE fueron transformados a valores reales para ser introducidos
en el programa DIgSILENT y poder modelar todos los elementos que componen la red
(generadores, transformadores, lineas, cargas, banco de compensadores y buses). La red IEEE
30 nodos se muestra en la Figura 15 y los procedimientos necesarios para modelar cada uno de

los elementos que conforman la red que se encuentran en el anexo C.
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Figura 15. Diagrama unifilar red IEEE 30 nodos

Fuente [49]
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3.3.  Seleccién de nodos criticos

La seleccion de los nodos criticos puede realizarse a través de funciones objetivos, que evaluen
los cambios de tensién en los nodos del sistema con estudios de flujos éptimos de carga que en
la mayoria de trabajos encontrados, es usada para ubicacién de generacién distribuida con
menores perdidas de potencia [50]. Existen también funciones objetivos que evalian los cambios
de tensiones antes y durante una falla (simétrica o asimétrica) para evaluar un sistema de
potencia y el grado de influencia de algunos nodos que son denominados nodos criticos [3].

En este proyecto se empleé la funcidn objetivo que evallia los cambios de tensién en los nodos
del sistema antes y después de una falla trifasica sélidamente aterrizada y permite identificar en
cuales nodos afecta en mayor grado el sistema [3]. Se seleccionan dos que serdn aquellos en los
gue posteriormente se simularan diferentes escenarios en presencia de variaciones de tensiéon
de corta duracién con el fin de analizar el comportamiento de la red y en los que se determinard
la necesidad de compensacién y se evaluara la implementacién de los compensadores SVC y
DSTATCOM.

El proceso para la seleccién de los nodos criticos se muestra en el anexo D, en el cual da como
resultado que los nodos objeto de estudio de este proyecto seran los nodos 10y 12. En la Figura
16 esto se ve graficamente donde las zonas en rojo corresponden a los puntos mas criticos y el
color azul a los menos criticos.
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Figura 16. Nodos criticos del sistema



3.4. Carga para la generacion de Sags y Swells en DIgSILENT

Para generar un sag o swell en DIgSILENT, se incluye en la simulacién (en los nodos 10 y 12) una
carga adicional la cual hara que la tensidn aumente o disminuya, segln sea el caso. La inclusiéon
de esta nueva carga se realiza de la misma manera que se hizo para el modelamiento de la red
(Anexo C).

En las tablas 6 y 7 se indican los valores de carga necesaria para generar los sags, y en las tablas
8y 9 los valores de carga necesaria para generar los swells.

Tabla 6. Carga para generar sags en nodo 10 en Tabla 7. Carga para generar sags en nodo 12 en
DIgSILENT DIgSILENT
Carga para generar SAGs en el nodo 10 Carga para generar SAGs en el nodo 12
Magnitud Carga Caida Real Magnitud Carga Caida Real
Sag (p.u.) MVAR p.u. Sag (p.u.) MVAR p.u.
0,5 339 0,5641 0,5 329 0,5438
0,6 275 0,6223 0,6 321 0,6041
0,7 175 0,7321 0,7 287 0,6973
0,8 123 0,8004 0,8 227 0,8037
0,9 68 0,8823 0,9 147 0,8974
Tabla 8. Carga para generar swells en nodo 10 en Tabla 9. Carga para generar swells en nodo 12 en
DIgSILENT DIgSILENT
Carga para generar SWELLs en el nodo 10 Carga para generar SWELLs en el nodo 12
Magnitud Carga Aumento Real Magnitud Carga Aumento Real
Swell (p.u.) MVAR p.u. Swell (p.u.) MVAR p.u.
1,1 100 1,1000 1,1 100 1,0969
1,2 200 1,1800 1,2 230 1,1778
1,3 330 1,2800 1,3 455 1,2980

3.5. Resultados

Al ser un gran nimero de simulaciones, en este documento solo se muestran algunas graficas y
resultados obtenidos, los cuales son representativos para analizar el comportamiento de la red.

Las graficas muestran los cambios de perfiles de tensidn de cada uno de los nodos del sistema

cuando se presentan variaciones en profundidad y tiempo de un sag, o variaciones de elevacion
y tiempo de un swell en los nodos seleccionados como nodos criticos.
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3.

5.1. Sagsy Swells en Nodo 10
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Nodo 10
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Figura 17. Sag — Magnitud 0.5 y duracion de 1, 5y 10s en Nodo 10
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Figura 18. Sag — Magnitud 0.8 y duracion de 1, 5y 10s en Nodo 10

39




1400 —————— T il T T T T AR 1
1 | | | | |
130l —————— S T P s pTAEN i
| | | | | |
|| LT s o L Pt o i i
| 1.200s | | | | . _ )
1.10 |- 1i0Tpp. TR g e gl R . g o I Comportamiento red IEEE 30 nodos en presencia de Swell (magnitud de 1.1) en
] I | I I | Nodo 10
100 H— — === L L | 1 | 135
| | | | | I
0.90[1 I | I I ! 1,30 .
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 [s] 12.50
5
1,25 :
S ey 4 105
| |
2 1,20
i pueiy 1| 2
| | ]
Fosr—mrss 1 2w
| | 2
e o e il g
I I oz
L o R )
I 1 | | & 105
| | 1 1| "
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 [s] 12.50

1,00

123 456 7 B 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
NODO

y duracion de 1, 5y 10s en Nodo 10

Comportamiento red IEEE 30 nedos en presencia de Swell (magnitud de 1.3) en
Nodo 10

1,25

1,20

TENSION EN POR UNIDAD
-
i
o

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
_____________________________ NODO

LAY, I | (96

0 .00 [s] 12.50
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En las figuras 17 y 18 se observa que los nodos 11 y 13 el nivel de tensidon no disminuye en gran
magnitud cuando se presenta un sag, esto se debe a que en estos nodos se encuentran
conectados unos condensadores sincronos tal como se muestra en la figura 15, los cuales tienen
como funcién entregar potencia reactiva y buscan mantener los niveles de tension cerca de 1
p.u. Sin embargo, en las figuras 19 y 20 no sucede lo mismo, ya que en este caso los
condensadores no absorben potencia reactiva, pues no estd entre sus funciones, es por ello que
para el caso de un swell, el nivel de tension en estos dos nodos esta por encima de ese valor ya
que los condensadores continlan entregando potencia reactiva
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3.5.2. Sagsy Swells en Nodo 12
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Figura 22. Sag — Magnitud 0.8 y duracion de 1, 5y 10s en Nodo 12
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Comportamiento red IEEE 30 nodos en presencia de Swell (magnitud de 1.1) en
Nodo 12

TENSION EN POR UNIDAD

12 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
NODO

= Comportamiento red IEEE 30 nodos en presencia de Swell (magnitud de 1.3) en
Nodo 12
4 L T 1,40
| | | | |
0.90 | | 1 | 1 135
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 [s] 12.50 i —1s
2
1.40 = = 1,30
i 2.200s i i 3
4550 i T1317pu. i 1
| ! 2125
| | g
T ( £
i } z L0
- g
i H
W15
- z
! S
i Z
0.90 || 1 I E £ 110
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 [s] 12.50 =
1,05
1,00
0,95
123 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30
NODO
| 1 |
| | 1
L L | v
2.5 5.00 7.5 [s] 12.50

Figura 24. Swell — Magnitud 1.3 y duracion de 1, 2'y 3s en Nodo 12

Al igual que como se presentd en el nodo 10, los condensadores conectados en los nodos 11 y
13 influyen en el comportamiento de la red cuando se presenta un sag o un swell. En este caso,
el valor mas critico se presenté en el nodo 13 donde este alcanzé una magnitud de 1.34 p.u para
un swell de 1.3 y duracion de 3 s, tal como se ve en la figura 24.
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3.6.  Analisis de resultados

De acuerdo con los datos obtenidos para la generacion de los diferentes sags y swells, la carga
requerida no es igual para los dos nodos, tal como se indica en las Tablas 6, 7, 8 y 9, donde se
puede observar que para el nodo 10 estos valores son menores comparados con los obtenidos
para el nodo 12.

Con los valores de carga, la caida minima permitida por el sistema es de 0.54, ya que para valores
mas grandes de carga el sistema no converge.

Cuando se presenta un sag o swell en la red, en la mayoria de los nodos, los valores de tensién
qguedan por debajo de 0.9 (en presencia de un sag) o son mayores de 1.1 p.u (en presencia de un
swell). Estas variaciones de tension tienden a propagarse mas hacia aguas abajo que aguas arriba
de los nodos seleccionados. Sin embargo para los sags con duracidn de 1 seg los valores de
tensién en los nodos 11 y 13 estuvieron entre 0.9y 1.1 p.u.

De acuerdo con las gréficas y resultados obtenidos se puede observar que la caida o elevacién
de tensidn varia de acuerdo al tiempo, sin embargo esta variaciéon es mayor a medida que se
aleja del rango de nivel de tension ideal (1.0 p.u.), es decir, para los sags de 0.5 esta variacion es
mayor comparada con una caida de 0.8, y para los swells la variacidn es mayor para magnitudes
de 1.3 comparado con una elevacion cercana al 1.1.

3.7. Conclusiones

e Con el desarrollo de este capitulo se da cumplimiento al primer objetivo: “Analizar el
comportamiento de un sistema de IEEE 30 nodos ante la presencia de sags y swells”.
Donde se utilizé una metodologia para cuantificar el efecto que tienen algunos nodos
sobre el sistema cuando se presenta una falla trifasica. Esto se hizo con el fin de
seleccionar los nodos criticos para la ubicacién de las variaciones de tension sag y swell.

e Conlafuncién objetivo y la metodologia propuesta (Anexo D) para la seleccidon de nodos
criticos, se pudo establecer que los nodos 10 y 12 son los que tienen mayor influencia
sobre la red.

e Al momento de seleccionar las cargas para la generacion de sags y swells en los nodos
10y 12, el nodo 10 necesitd valores mas pequefios de carga para producir las variaciones
de tensidn, por lo que se comprueba que este es el nodo mds critico del sistema debido
a la facilidad que tiene para reproducir un sag o un swell con menor proporcion de carga.
Lo cual estaria acorde con lo obtenido con la funcién objetivo.

e Cuando se presenta una caida o una elevacion de tensién en la red, no solo se ve
afectado el nodo en el cual ocurre el evento, sino que la mayoria de los nodos se ven
afectados. Sin embargo los nodos 11 y 13 mantienen los niveles de tension entre 0.9 y
1.1 p.u cuando se presentan sags con duracién de 1 seg, debido a que en estos nodos
estan conectados unos condensadores sincronos los cuales inyectan potencia reactiva
para mantener los niveles de tensién en los nodos.

43



44



4. ALGORITMO PARA COMPENSACION DE REACTIVOS A TRAVES DE SVCY
DSTATCOM

Se implementd un algoritmo en MATLAB para la solucién de flujos de potencia por el método de
Newton Raphson, el cual incluye los compensadores SVCy DSTATCOM. Con el fin de tener mayor
facilidad y orden en el manejo de los datos y resultados obtenidos se crearon tres programas,
uno para el flujo de carga sin compensacién (FlujoCargaNR.m), otro para el flujo de carga con
DSTATCOM (DSTATCOM.m) y otro para el flujo de carga con SVC (SVC.m). Asi mismo para facilitar
el analisis, se grafican los perfiles de tensidn obtenidos.

4.1. Implementacién algoritmo

El software MATLAB permite crear diferentes archivos con la posibilidad que interactien entre
ellos. Se crearon en total 8 archivos: DatosNodos30.m, DatosLinea30.m, Ybarra30.m,
FlujoCargaNR.m, DatosDSTATCOM30.m, DSTATCOM.m, DatosSVC.m y SVC.m, los cuales se
describen a continuacién y de cada uno se muestra una parte del cédigo implementado en donde
se indica la informacidn inicial contenida:

1. DatosNodos30.m

Se especifica por nodo el tipo de nodo, las tensiones en valores en por unidad, angulos en
radianes y los valores de las potencias activas y reactivas generadas y demandadas en VA asi
como los limites de potencia reactiva para los nodos PV (nodos de generacién).

/?:;ction DatosNodos = DatosNodos30 () *\\\

% Nodo (de 1 a 30)

% Tipo (l=slack; 2=PV; 3=PQ)

% Pg,Qg (Potencia activa y reactiva generada)
% Pd,Qd (Potencia activa y reactiva demandada)
% Omin y Omax (Limites de potencia reactiva)

% |[Nodo |Tipo | Vpu | Angulo| Pg | Qg | Pd | Qd | Omin | Qmax |
DatosNodos = [ 1 1 1.06 0 0 0 0 0 0 0;
2 2 1.043 0 40 50.0 21.7 12.7 -40 50;

\ 3 3 1.0 0 0 0 2.4 1.2 0 0; J

2. DatosLinea30.m

Contiene informacidn respecto a las lineas en el cual se indican los valores de resistencia (R),
reactancia (X) y susceptancia (B/2). Los valores alli especificados estan en por unidad (p.u.)

function DatosLinea = DatosLinea30 ()

% Desde el nodo i (Ni) hasta el nodo k (Nk)

% R (Resistencia en p.u)

% X (Reactancia en p.u)

% B/2 (Suceptancia en p.u)

% | Desde Ni | Hasta Nk | R pu | X pu | B/2 pu
DatosLinea = [ 1 2 0.0192 0.0575 0.0264
1 3 0.0452 0.1652 0.0204
2 4 0.0570 0.1737 0.0184
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3. Ybarra30.m

Se implementa una funcién para la elaboracién de la matriz de admitancias o matriz Ybarra en la
cual se tiene en cuenta los datos especificados en el archivo DatosLinea30.m. La funcidn para la
matriz de impedancias se hace como paso previo a la implementacién del algoritmo. El proceso
para esta funcidn es el mostrado en la Figura 25., donde i y k hacen referencia a los nodos, siendo
estos de 1 a 30.

/?:;ction Ybarra = Ybarra30() % Funcidén para crear la matriz Ybarra *\\\

DatosLinea = DatosLinea30(); % Llama los datos de la funcidén DatosLinea30
Ni = DatosLinea(:,1); s Desde el nodo 1
Nk = DatosLinea(:,2); 5 Hasta el nodo k

d° de oo

R = DatosLinea(:,3); 5> Resistencia en p.u. en real

X = i*DatosLinea(:,4); % Reactancia en p.u. en imaginario
B = i*DatosLinea(:,5); % Suceptancia en p.u. en imaginario
Y =1./(R + X); % Inversa de la impedancia

Nodos = max (max (Ni),max (Nk));% Numero total de nodos

Lineas = length(Ni); % Numero de lineas

Ybarra = zeros (Nodos,Nodos); %

5> Dimensién de la matriz Ybarra 4///

MATRIZ YBARRA (Ybarra30.m)
v

Llama los datos del archivo
DatoslLinea30.m

v

Los valores de X y B Se convierten en
numeros complejos

v

Con los valores de R, X se calcula la
admitancia Y(i,k) =1/(R+X)

NO
Y(i,k) =-Y(i,k)

S|

Y(i,k)=Yn=; Y(n,k) + B

Figura 25. Diagrama de flujo empleado en el programa Ybarra30.m

Cuando i=k, hace referencia a los elementos de la diagonal, en los cuales se tienen en cuenta
todas las admitancias asociadas al nodo y la susceptancia en derivacion que este tenga.
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4. FlujoCargaNR.m

Se implementa un algoritmo para la solucidn de flujos de carga por el método de Newton
Raphson en el cual la informacidn que se obtiene principalmente son los valores de tension y
angulo de los nodos. El archivo FlujoCargaNR.m tiene en cuenta la informaciéon contenida en los
archivos DatosNodos30.m y Ybarra30.m.

% Flujo de carga por el método de Newton-Raphson

Llama la funcién Ybarra30
Llama la funcién DatosNodos30

Ybarra = Ybarra30();
DatosNodos = DatosNodos30 () ;
Base = 100; Valor base en MVA

Nodo = DatosNodos (:,1); % Toma columna Nodos de “DatosNodos30”
Tipo = DatosNodos(:,2); Toma columna Tipo de “DatosNodos30”
Vpu = DatosNodos (:,3); Toma columna Vpu de “DatosNodos30”
Angulo = DatosNodos(:,4); Toma columna Angulo de “DatosNodos30”
Pg = DatosNodos(:,5); Toma columna Pg de “DatosNodos30”

Qg = DatosNodos (:,6); Toma columna Qg de “DatosNodos30”

Pd = DatosNodos(:,7); Toma columna Pd de “DatosNodos30”

Qd = DatosNodos (:,8) Toma columna Qd de “DatosNodos30”
Toma columna Qmin de “DatosNodos30”
Toma columna Qmax de “DatosNodos30”
Numero total de nodos

Potencia neta activa en p.u.

Potencia neta reactiva en pu.
Convertir Qmin en valores a p.u.
Convertir Qméx en valores a p.u.

Omin = DatosNodos(:,9
Qmax = DatosNodos(:,1
Nnodos = max (Nodo) ;

P = (Pg - Pd)/Base;

Q = (Qg - Qd)/Base;
Omin = Qmin/Base;
Omax = Qmax/Base;

);
0);

Tolerancia = 10; Tolerancia

Iteraciones = 1; Iteracidén inicial

Pinicial = P; Potencia activa inicial

Qinicial = Q; Potencia reactiva inicial

G = real (Ybarra); 5 Conductancia (valor real de Ybarra)

G 0 00 O° AC H° JC OO AC AC A I I AC AC A IO I O oo

B = imag(Ybarra); , Susceptancia (valor imaginario de Ybarra)

En la Figura 26 se muestra el diagrama de flujo para la solucidn de flujos de carga por el método
de Newton Raphson el cual se tuvo en cuenta para el desarrollo del algoritmo. Las operaciones
alli mencionadas para el cdlculo de las potencias netas, deltas de potencia y determinacion de la
matriz funcional o Jacobiano se describen a detalle en el Anexo E. El diagrama de flujo
comprende los siguientes pasos:

1. Tomar los datos iniciales mencionados al inicio de este capitulo los cuales se encuentran
en los archivos DatosNodos30.m y Ybarra30.m

2. Calcular las potencias netas conocidas (Py; , Qui ) que corresponden a la diferencia entre
la potencia generada y la potencia demandada. (Anexo E.1)

3. Calcular las potencias netas teniendo en cuenta los datos de Ybarra, tension y angulo de
los nodos. (PNL' (VK,0K) » QNi (Vk,0K) ) (Anexo E.Z)

4. Calcular los delta de potencia activa y reactiva (4P , AQ ) que corresponden a la
diferencia entre la potencia neta conocida y la potencia neta calculada. (Anexo E.3)

5. Se determina si el error es inferior al especificado, en este caso especifica un error de
le-5.Siel error es menor, los datos de tensidn y angulo obtenidos hasta el ese momento
serian la respuesta, de lo contrario es necesario seguir con el proceso iterativo
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6. Calculo de la matriz funcional (J = Jacobiano). (Anexo E.4)

7. Calcular los valores de delta de dngulo y delta de tensidn (A8, AV) los cuales se obtienen
al multiplicar el vector de delta de potencia calculados en el numeral 4 por la inversa de
la matriz funcional calculada en el numeral 6.

8. Calcular los nuevos valores de tensidén y dngulo que seran utilizados para la siguiente
iteracion

El algoritmo implementado en MATLAB se encarga de hacer este proceso iterativo hasta que se
cumpla la condicién de que el error sea menor al valor especificado.

FLUJO DE CARGA — METODO DE NEWTON RAPHSON
v

Datos: Ybarra, V, 6, Pg, Pd, Qg, Qd (1)
v

K=0
¥

Potencias conocidas (2)

PNi'QNi
Y

Potencias calculadas

Pyi (vicor),Oni (Vi 0k)
Y

AP = Py; — Pyi (vkek) ()

AQ = Py; — Py (vkoK)

(3)

|AP| < Error SI ..

1AQ| < Error — Solucién (5)
_[H N (6)

1= [1 L

20 [H sl |7

gK+1 = 9K + A0 (8)
yE+l = yK 4 AV

Y
K=K+1

Figura 26. Diagrama de flujo para el programa FlujoCargaNR.m
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5. DatosDSTATCOM30.m

En este archivo se especifica el nodo en el cual sera conectado el compensador DSTATCOM v el
nivel de tension de referencia al cual se quiere que este llegue

function DatosDSTATCOM = DatosDSTATCOM3O0 ()

% Nodo (Nodo donde se ubica el DSTATCOM)
% [INodo | Vpu | Angulo |
DatosDSTATCOM = [ 12 1 0 1

6. DSTATCOM30.m

Se implementa un algoritmo para la solucién de flujos de carga en el que se incluye el
compensador DSTATCOM. Este archivo tiene en cuenta la informacidon contenida en
DatosNodos30.m, Ybarra30.m y DatosDSTATCOM30.m.

% Flujo de carga por el método de Newton-Raphson con DSTATCOM

Llama la funcién Ybarra30

Llama la funcién DatosNodos30

Llama la funcién DastosDSTATCOM30
Base MVA

Toma columna Nodos de “DatosNodos30”
Toma columna Tipo de “DatosNodos30”
Toma columna Vpu de “DatosNodos30”
Toma columna Angulo de “DatosNodos30”
Toma columna Pg de “DatosNodos30”
Toma columna Qg de “DatosNodos30”
Toma columna Pd de “DatosNodos30”
Toma columna Qd de “DatosNodos30”
Toma columna Qmin de “DatosNodos30”
Toma columna Qmax de “DatosNodos30”
Numero total de nodos

Potencia neta activa en p.u.
Potencia neta reactiva en pu.
Convertir Qmin en valores a p.u.
Convertir Qméx en valores a p.u.

oo

Ybarra = Ybarra30();
DatosNodos = DatosNodos30 () ;
DatosDSTATCOM = DatosDSTATCOM3O () ;
Base = 100;

Nodo = DatosNodos(:,1);

Tipo = DatosNodos (:,2);

Vpu = DatosNodos (:,3);
Angulo = DatosNodos(:,4);

Pg = DatosNodos(:,5);

Qg = DatosNodos (:,6);

Pd = DatosNodos (:,7);

Qd = DatosNodos (:,8):;

Qmin = DatosNodos (:,9);

Qmax = DatosNodos (:,10);
Nnodos = max (Nodo) ;

P = (Pg - Pd)/Base;

Q0 = (Qg - Qd)/Base;

Omin = Qmin/Base;

Omax = Qmax/Base;

00 o0 O° A° O° 0 00 AC A H° I O OO A° d° O oo

oe

Tolerancia = 1; % Tolerancia
Iteraciones = 1; % Iteracidén inicial
Pinicial = P; % Potencia activa inicial

oe

Potencia reactiva inicial

Tensién inicial

Conductancia (valor real de Ybarra)
Susceptancia (valor imaginario de Ybarra)
Nodo (s) donde se ubica el DSTATCOM
Tensién que se quiere en el nodo

Angulo nodo a compensar

Conductancia DSTATCOM

Susceptancia DSTACOM

Qinicial = Q;

Vinicial = Vpu;

G = real (Ybarra);

B = imag(Ybarra);

NodoDSTATCOM = DatosDSTATCOM(:,1);
Vnodo = DatosDSTATCOM(:,2);
Deltanodo = DatosDSTATCOM(:,3);
Gdstatc = 1;

Bdstatc = -10;

o oe

o0

o0 o0 oo

oo

oo

Para la implementacion de este algoritmo se tuvo en cuenta el nodo al cual estaria conectado o
instalado el compensador, asi como el modelo eléctrico y el modo de control. El proceso para
resolver el flujo de potencia o flujo de carga es similar al proceso para el flujo de carga sin
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compensacién. Sin embargo, al incluir el DSTATCOM se adiciona un grado de complejidad ya
que se aifladen dos nuevas condiciones una relativa a la potencia activa y otra impuesta por el
modo de control, que para este caso es el control de tensidn. La inclusién de estas dos nuevas
condiciones, hace que se incluyan también dos nuevas variables de estado siendo la tensidn del
DSTATCOM vy su angulo (Vdstat y 6). Estas variables son las mismas sin importar el modo de
control con el que se trabaje ya que son necesarias para conocer la potencia reactiva inyectada
o absorbida del DSTATCOM e influiran en el calculo de los flujos de potencia.

Adicional a esto también se aumenta la dimension de la matriz funcional. Por cada DSTATCOM
se aumentan dos columnas, una por cada variable de estado y se aumentan dos filas, una por
cada condicidn, lo que hace que no solo se tengan las cuatro sumbatrices (H, N, J, L ), sino que
en total se tengan 16 submatrices (H, N, J,L,A,B,C, D, E, F, G, |, K, M, O, P) las cuales se describen
en el Anexo B. En las sumbatrices H, N, J, L se tienen unos pequefios cambios ya que no solo se
tienen en cuenta las potencias de las lineas, sino que también se deben tener en cuenta las
potencias dadas o absorbidas por el DSTATCOM.

Otra diferencia que se deriva al incluir el compensador es que ademas de los datos iniciales que
se mencionaron al inicio de este capitulo, se deben tener también en cuenta aquellos dados por
el compensador, tales como el nivel de tensién de referencia (Vcontrol), angulo (6), y un valor de
conductancia y susceptancia (Gdstat, Bdstat), valores que son asumidos ya que son solo valores
iniciales desconocidos.

En la Figura 27 se muestra el diagrama de flujo para la inclusién del compensador DSTATCOM en
la solucién de flujos de potencia por el método de Newton Raphson. Las operaciones alli
mencionadas para el calculo de las potencias netas, deltas de potencia y determinacion de la
matriz funcional o Jacobiano se describen a detalle en el Anexo B. El proceso es similar al descrito
para el flujo de carga sin compensacion, sin embargo se tienen las siguientes diferencias:

1. Luego del calculo de las potencias (Py;(vkek)  @ni(vkek)y) ho se calcula
inmediatamente el valor de 4P, AQ, sino que se debe hacer una verificacion si en ese
nodo hay algin compensador, en caso tal que sea asi, se debe calcular una nueva
potencia que tendra en cuenta los pardmetros del DSTATCOM
(Pndst (vdst,sdst) » @ni (vdst,sdst) ) (Anexo B.1), la cual se sumara al valor calculado.

2. Como se tienen dos nuevas condiciones, se debe hacer el calculo de estas siendo
(APgstat, AVcontror) - (Anexo B.2)

3. En el error no solo se tienen en cuenta AP, AQ, sino que también se tienen en cuenta
APgstats AVeontrol-

4. Aumenta la matriz Jacobiana. (Anexo B.3)

5. Se calculan los valores de delta de Angulo y delta de tension (A6, AV) y adicional los
valores de (A6, AVdst) para las nuevas variables de estado.

6. Se calculan los nuevos valores de tensiones y dngulos que serdn utilizados para la
siguiente iteracién

Al igual que en el algoritmo para flujo de carga sin compensacion, el programa implementado en
MATLAB para la solucién de flujo de carga con DSTATCOM se encarga de hacer este proceso
iterativo hasta que se cumpla la condicién de que el error sea menor al valor especificado.
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FLUJO DE CARGA — METODO DE NEWTON RAPHSON CON DSTATCOM

¥
Datos: Ybarra, V, 8, Pg, Pd, Qg, Qd, Vcontrol, §, Gdstat, Bdstat

K=0

Potencias conocidas
Pyi, Qi

Y
Potencias calculadas

Pyi (v, Oni (Vi 0K)

Potencias con Dstatcom

PNdst (Vdst,&dst)’
Qndst (Vdst,5dst)

Nodo con
Dstatcom

AP = Py; — Py (vkek)
AQ = Py; — Pyj (vkeKk)
Y

APgstat = Pnastar — PNdstat(Vk,Sk) (2)

AVeontrot = Vi — Veontrol

|AP| < Error
|aQ| < Error

|APgstqr | < Error

|AVcontrol || <Error

—» Solucion | (3)

H N A B
] L ¢ D
“lg F oG 1 (4)
K M O P
v
AP H N A B][ A6
AQ |1 L c D] av
APdstat | |[E F G [I|| A8 (5)
AVcontrol K M 0O PllAVdst
¥

oK+l = 9K + A®
v+l = K 4+ AV
§K+1 = §K 4+ A8
Vdst¥*t! = vdstK + Avdst
|
K=K+1
Figura 27. Diagrama de flujo para el programa DSTATCOM.m

(6)
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7. DatosSVC.m

En este archivo se especifica el nodo en el cual serd conectado el compensador SVCy el nivel de
tensidn de referencia al cual se quiere que este llegue

function DatosSVC= DatosSVC ()
% Nodo (Nodo donde se ubica el SVC)

% [Nodo | Vpu | Angulo |
DatosSVC = [ 12 1 0 1;

8. SVC.m

Se desarrolla un algoritmo para la solucién de flujos de carga en el que se incluye el compensador
SVC. Tiene en cuenta la informacidon contenida en DatosNodos30.m, Ybarra30.m vy
DatosSVC30.m.

)

% Flujo de carga por el método de Newton-Raphson con SVC

Ybarra = Ybarra30();
DatosNodos = DatosNodos30() ;
DatosSVC = DatosSVC () ;

Base = 100;

Nodo DatosNodos (:,1);

Tipo DatosNodos (:,2) ;

Vpu = DatosNodos (:,3);
Vinicial=DatosNodos (:,3);
Angulo = DatosNodos(:,4);

Pg = DatosNodos(:,5
Qg = DatosNodos(:,6
Pd = DatosNodos(:,7
Qd = DatosNodos (:,8);
Omin = DatosNodos (:,9
Qmax = DatosNodos (:,1
Nnodos = max (Nodo) ;

P = (Pg - Pd)/Base;

Q0 = (Qg - Qd)/Base;
Qmin = Qmin/Base;
Omax = Qmax/Base;

o°

Llama la funcién Ybarra30
Llama la funcién DatosNodos30

oe

oe

Base MVA

Toma columna Nodos de “DatosNodos30”
Toma columna Tipo de “DatosNodos30”
Toma columna Vpu de “DatosNodos30”

Il
o°

o°

oe

oo

Toma columna Angulo de “DatosNodos30”
Toma columna Pg de “DatosNodos30”
Toma columna Qg de “DatosNodos30”
Toma columna Pd de “DatosNodos30”
Toma columna Qd de “DatosNodos30”
Toma columna Qmin de “DatosNodos30”
Toma columna Qmax de “DatosNodos30”
Numero total de nodos

Potencia neta activa en p.u.
Potencia neta reactiva en pu.
Convertir QOmin en valores a p.u.
Convertir Qméx en valores a p.u.

’

oo

)
);
)
)

oe

’

o o

oo

)
0);

o° o o o o

oe

Tolerancia = 1; % Tolerancia

Iteraciones = 1; % Iteracidén inicial

Pinicial = P; % Potencia activa inicial

Qinicial = Q; % Potencia reactiva inicial

G = real (Ybarra); % Conductancia (valor real de Ybarra)

B = imag(Ybarra); % Susceptancia (valor imaginario de Ybarra)

nodoSVC= DatosSVC(:,1);
Vnodo = DatosSVC (:,2);
Deltanodo = DatosSVC(:,3);
Bsvc = 0.001:
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El proceso para resolver el flujo de carga incluyendo el SVC es similar al proceso para el flujo de
carga sin compensacién. Sin embargo, al incluir el SVC como una susceptancia en derivacién, se
ve afectado el cdlculo de la potencia neta, por lo cual se tiene las siguientes diferencias:

1. Ademas de los valores iniciales que se tienen en cuenta para la solucidn del flujo de carga
sin compensacién, se debe asumir un valor inicial de Bsvc (susceptancia en derivacion),
en este caso se asumio un valor de 0.001 (un valor cercano a 0 asumiendo que la red
inicialmente no necesita compensacion)

2. Asi como en el DSTATCOM, luego del calculo de las potencias Py; (vi k), @ni (vik,ok) NO
se calcula inmediatamente el valor de AP, AQ, sino que se debe hacer una verificacion si
en ese nodo hay algin compensador, en caso tal que sea asi, se debe calcular una nueva
potencia que tendra en cuenta los parametros del SVC. (Anexo A.2), la cual se sumara al
valor calculado.

3. Si con el valor de Bsvc asumido no se cumple la condiciéon que el error sea menor al
especificado, se debe calcular un nuevo valor, para ello se tiene en cuenta la ecuacion
linealizada (Anexo A.3) donde calcula un valor de delta de Bsvc

4. Con el valor de delta de Bsvc y el valor conocido (que inicialmente es 0.001), se puede
calcular un nuevo valor que serd utilizado en la siguiente iteracion.

Este proceso se puede observar en la Figura 28.

Para los tres programas implementados en MATLAB se tienen en comun los siguientes datos
iniciales, los cuales son importantes para el desarrollo del algoritmo: tensién y dngulo de cada
nodo (V, 8), valores de potencias generadas (Pg, Qg) y potencias demandadas (Pd, Qd), datos
contenidos en el archivo (DatosNodos30.m) y los valores de resistencia, reactancia y
susceptancia, datos contenidos en el archivo (DatosLinea30.m), estos ultimos son necesarios
para el desarrollo de la matriz de impedancias, funcidn creada en el archivo (Ybarra30.m).

En el anexo F se encuentra una guia de uso del algoritmo implementado.
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FLUJO DE CARGA — METODO DE NEWTON RAPHSON CON SVC |

v

Datos: Ybarra, V, 6, Pg, Pd, Qg, Qd, Bsvc |

(1)

K=0

Potencias conocidas

PNiiQNL'
[]

Potencias calculadas
Pyi (vieox),Qni (Vi 0k)

Nodo con
S\

Potencia con SVC

Qsvc = Qk = _szstc

AP = Py; — Pyi (vkek)
AQ = Py; — Py (vkoK)

|AP| < Error
|AQ] < Error

Solucién

<[y

20

EY

6K+t = 6% + AB
VI = VK + AV

APsvc]“‘)
AC%UC

(k)
[0 stc] [Astc/ Bsyc

(k)

(3)

50

svc T

SVC SVC

gD | (Astc) R
SVC

K=K+1

(4)

Figura 28. Diagrama de flujo para el programa SVC.m
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4.2. Validacién del algoritmo

Para verificar el correcto funcionamiento del algoritmo implementado se llevé a cabo una prueba
para una red de 5 nodos (ver figura 29), extraida del libro “FACTS. Modelling and simulation in
power networks” [27] en la cual los resultados para los flujos de carga son conocidos, asi como
el valor de la potencia reactiva dada por el SVCy DSTATCOM y los niveles de tensidn resultantes
en cada nodo luego de la implementacién de estos compensadores en el nodo 3 “Lake”. En las
Tablas 10 y 11 se muestran los datos iniciales de esta red, los cuales se incluyeron en los archivos
“DatosNodos30.m” y “DatosLinea30.m”

1 [ North 3 Main

South

5| Elm

Figura 29. Red de prueba 5 Nodos
Fuente [27]

Tabla 10. Datos Nodos. Red 5 Nodos

Datos Nodos. Red 5 Nodos
Nodo Tipo Vpu Angulo Pg Qg Pd Qd Qmin Qmax
1 1 1.06 0 0 0 20 10 -500 500
2 2 1.0 0 40 0 20 10 -300 300
3 3 1.0 0 0 0 45 15 0 0
4 3 1.0 0 0 0 40 5 0 0
5 3 1.0 0 0 0 60 10 0 0

Tabla 11. Datos Lineas. Red 5 Nodos

Datos Linea. Red 5 Nodos
Desde Ni Hasta Nk R pu X pu B/2 pu
1 2 0.020 0.060 0.060/2
1 3 0.080 0.240 0.050/2
2 3 0.060 0.180 0.040/2
2 4 0.060 0.180 0.040/2
2 5 0.040 0.120 0.030/2
3 4 0.010 0.030 0.020/2
4 5 0.080 0.240 0.050/2
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Luego de incluir los valores iniciales en los archivos “DatosNodos30.m” y “DatosLinea30.m”, se
comprobé la validez de los resultados obtenidos con el algoritmo para flujo de carga sin
compensacion “FlujoCargaNR.m”. Como se indica en la Tabla 12 y se puede ver en las Figuras 30
y 31, los resultados fueron casi iguales. El mayor porcentaje de diferencia se presenté en el nodo
5 con un valor del 0.03% para tensién y 0.09% para angulo, lo que corresponde a una diferencia
de 0.0003 p.u y 0.0051 grados respectivamente. El signo negativo en “% Diferencia” hace
referencia a que los valores especificados en el libro de referencia, estan por debajo de los
valores obtenidos con el algoritmo.

Tabla 12. Validacion algoritmo flujo de carga

Validacion algoritmo flujo de carga
REFERENCIA ALGORITMO % DIFERENCIA
Nodo Tension Angulo Tension Angulo Tension Angulo
p.u. Grados p.u. Grados % %
1 1,06 0,00 1,0600 0,0000 0,00% 0,00%
2 1,00 -2,06 1,0000 -2,0612 0,00% -0,06%
3 0,987 -4,64 0,9872 -4,6367 -0,02% 0,07%
4 0,984 -4,96 0,9841 -4,9570 -0,01% 0,06%
5 0,972 -5,77 0,9717 -5,7649 0,03% 0,09%
Comparacion Niveles de tension - Flujo de carga Comparacién Agulo - Flujo de carga
1,08
0,00
1,06 1
- m Referencia m Algoritmo 100 I
— 1,02 -2,00
% 1,00 % -3,00
E 2 m Referencia m Algoritmo
= D98 é -4,00
0,94
-6,00
0,92
1 2 3 4 5 -7,00
Nodo Nodo
Figura 30. Comparacion niveles de tensién. Figura 31. Comparacion dngulo. Validacién algoritmo
Validacion algoritmo flujo de carga flujo de carga

Para el algoritmo “SVC.m” también se hizo una comparacién de resultados obtenidos con los
datos dados en el libro de referencia. Estos resultados se muestran en la Tabla 13 y en las Figuras
32 y 33. En este caso el mayor porcentaje de diferencia se presentd en el nodo 3 para tension
con un porcentaje del 0.04% (equivalente a 0.0004 p.u) y en el nodo 4 para angulo con un
porcentaje del 0.14% (equivalente a 0.007 grados). En el caso de la potencia se obtuvo una
diferencia del 2.98% equivalente a 0.61 MVAR.
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Tabla 13. Validacion algoritmo flujo de carga con SVC

Validacién algoritmo flujo de carga con SVC
REFERENCIA ALGORITMO % DIFERENCIA
Nodo | Tensién | Angulo Qsvc Tension | Angulo Qsvc Tension | Angulo Qsvc
p.u. Grados | MVAR p.u. Grados | MVAR % % %
1 1,06 0,00 - 1,0600 | 0,0000 - 0,00% 0,00% -
2 1,00 -2,05 - 1,0000 | -2,0535 - 0,00% | -0,17% -
3 1,00 -4,83 20,5 0,9996 | -4,8322 19,89 0,04% | -0,05% | 2.98%
4 0,994 -5,11 - 0,9941 | -5,1030 - -0,01% | 0,14% -
5 0,975 -5,80 - 0,9751 | -5,7965 - -0,01% | 0,06% -

Comparacion Niveles de tensidn - Flujo de carga con SVC Comparacién Agulo - Flujo de carga con SVC

1,06 ! 5
m Referencia m Algoritmo
1,04 -1,00
3 -2,00
| -3,00
mReferencia @ Algoritmo
A -4,00
-5,00
1 2 3

Tensién (p.u)
=) o — -
& 8 8 B

Angulo (Grades)

=)
®

092
4 5 7,00

Nodo Modo
Figura 32. Comparacion niveles de tension. Figura 33. Comparacion dangulo. Validacion
Validacién algoritmo flujo de carga con SVC algoritmo flujo de carga con SVC

Finalmente se comprobaron los resultados obtenidos con el algoritmo para flujo de carga con
DSTATCOM “Dstatcom.m”. La mayor diferencia se presentd en el nodo 4 para tensién con un
porcentaje del 0.040% (equivalente a 0.0004 p.u) y en el nodo 5 para angulo con un porcentaje
de diferencia del 0.021% (equivalente a 0.0012 grados). En el caso de la potencia se obtuvo una
diferencia del 0.05% equivalente a 0.01 MVAR. Estos resultados se muestran en la Tabla 14 y en
las Figuras 34 y 35.

Tabla 14. Validacion algoritmo flujo de carga con DSTATCOM

Validacion algoritmo flujo de carga con DSTATCOM
REFERENCIA ALGORITMO % DIFERENCIA
Nodo | Tensién | Angulo Qdstat | Tension | Angulo | Qdstat | Tension | Angulo | Qdstat
p-u. Grados MVAR p.-u. Grados MVAR % % %
1 1,06 0,00 - 1,0600 | 0,0000 - 0,000% | 0,000% -
2 1,00 -2,05 - 1,0000 | -2,0543 - 0,000% | -0,210% -
3 1,00 -4,83 20,5 1,0000 | -4,8303 | 20,4900 | 0,000% | -0,006% | 0,05%
4 0,994 -5,11 - 0,9944 | -5,1093 - -0,040% | 0,014% -
5 0,975 -5,80 - 0,9752 | -5,7988 - -0,021% | 0,021% -
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Comparacién Niveles de tension - Flujo de carga con DSTATCOM Comparacién Agulo - Flujo de carga con DSTATCOM

0,00

1,08 1
Lot m Referencia m Algoritmo 1,00
— 1,02 -2,00
3
2 3
g 1,00 '% -3,00
E —(:- m Referencia m Algoritmo
0,98 3, ~hoo
F,
0,96 =
5,00
0,94
-6,00
0,82
1 2 3 4 5 200
Nodo Nodo
Figura 34. Comparacion niveles de tension. Figura 35. Comparacién dngulo. Validacion algoritmo
Validacion algoritmo con DSTATCOM flujo de carga con DSTATCOM

4.2.1. Discusion de resultados

La diferencia de resultados obtenida para tensidn y dngulo en los tres casos dio menor del 0.14%,
al igual que el valor de la potencia reactiva entregada por el DSTATCOM. Esta diferencia se debe
a que en el libro solo muestran 3 decimales para magnitud, 2 para angulo, y 1 para potencia,
mientras que en el algoritmo se muestran 4 decimales para todos los casos. Para comprobar
esto, se modificd en el algoritmo el nimero de decimales a mostrar de manera que fuera la
misma cantidad que los dados en la referencia. En la Figura 36 se muestra a manera de ejemplo,
la comprobacién realizada para el caso del algoritmo de flujo de carga sin compensacién, con lo
gue ya no se obtuvo ningun porcentaje de diferencia, a excepcién del dngulo en el nodo 5 en el
que la aproximacién que hizo MATLAB del valor de -5.7649 la hizo a -5.76 y no a -5.77, lo cual es
minimo, por lo que se puede asumir que todos los valores dieron iguales.

4 N [ )

| Nodo | Voltaje (p.u) | Angulo (Grados) |
Resultados
1 1.0600 0.0000 N a|g0ritmo
2 1.0000 -2.0612 trando 4
3 0.9872 -4.6367 mostrando
4 0.9841 -4.9570 decimales
\ 5 0.9717 -5.7649 / \ /
| Nodo | Voltaje (p.u) | Angulo (Grados) |
Resultados
: § 1.060 0.00 a|g0ritmo
2 1.000 -2.06 - trando 3 v 2
3 0.987 -4.64 mostrando 5y
4 0.984 -4.96 decimales
\ 5 0.972 -5.76 / \ /
Network bus
Nodal voltage North South Lake Main Elm N Resultados
Magnitude (p.u.) 1.06 1.00 0.987 0.984 0.972 referencia
Phase angle (deg) 0.00 -2.06 -4.64 -4.96 -5.77

Figura 36. Comprobacion % diferencia algoritmo MATLAB - Referencia
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Con SVC se tuvo resultados diferentes en cuanto al valor de compensacidn con un error del
2.98%, equivalente a 0.61MVAR, esto se debe a la forma como se calcula la susceptancia entre
los dos algoritmos; en el algoritmo de referencia se afecta el jacobiano para obtener un valor de
tension de 1p.u. del nodo a compensar y asi calcular el valor de potencia del SVC para que se
cumpla esta condicién, mientras que en el algoritmo implementado no se hace cambios en el
jacobiano, sino que se establecen condiciones (rangos) de las tensiones del nodo a compensar
dentro de las cuales se calculan los valores del SVC.

Se concluye que teniendo en cuenta los resultados obtenidos, los cuales fueron comparados con
los datos de referencia y entendiendo porqué se presentaron diferencias, se considera valido el
algoritmo implementado.

4.3. Resultados caso de estudio red |IEEE 30 nodos

4.3.1. Carga para la generacién de Sags y Swells en el algoritmo

Asi como en DIgSILENT, en MATLAB el valor de la carga debe ser modificado en el archivo
“DatosNodos30.m” para la generacién de sags y swells. Esta modificacidn se realiza cambiando
los valores de Qd (para generar un sag) o Qg (para generar un swell), en el nodo donde se quiere
gue ocurra el evento.

En las Tablas 15, 16, 17 y 18 se indican los valores de carga necesarios que se deben sumar a la
carga ya existente en el nodo, con el fin de generar los sags y swells. Es decir, los valores aqui
especificados no incluyen el valor de carga que ya esta por defecto en la red.

Tabla 15. Carga para generar sags en nodo 10 en Tabla 16. Carga para generar sags en nodo 12 en
algoritmo en MATLAB algoritmo en MATLAB

Carga para generar SAGs en el nodo 10 Carga para generar SAGs en el nodo 12
Magnitud Carga Caida Real Magnitud Carga Caida Real
Sag (p.u.) MVAR p.u. Sag (p.u.) MVAR p.u.

0,5 203 0,5454 0,5 297,5 0,5425

0,6 195 0,6031 0,6 285,5 0,6027

0,7 168 0,7037 0,7 2535 0,6947

0,8 123 0,8039 0,8 188,5 0,8019

0,9 68 0,8924 0,9 106,5 0,8972
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Tabla 17. Carga para generar swells en nodo 10
en algoritmo en MATLAB

Carga para generar SWELLs en el nodo 10
Magnitud Carga Aumento Real
Swell (p.u.) MVAR p.u.
1,1 100 1,1015
1,2 200 1,2066
1,3 330 1,3078
4.3.2. Flujo de carga sin compensacién

Tabla 18. Carga para generar swells en nodo 12 en
algoritmo en MATLAB

Carga para generar SWELLs en el nodo 12

Magnitud Carga Aumento Real
Swell (p.u.) | MVAR p.u.
1,1 90 1,1092
1,2 219 1,2042
1,3 392 1,3006

Los resultados calculados se comparan con los valores simulados en DIgSILENT. Esto se hace con
el fin de verificar cual porcentaje de diferencia se tiene en los resultados ya que este es el
programa base con el cual posteriormente se hacen algunas modificaciones para incluir los
compensadores DSTATCOM y SVC.

En la Tabla 19 se muestra el porcentaje de diferencia que se obtuvo al comparar los valores de
tensién obtenidos en la simulacién con los valores obtenidos en el programa implementado en
MATLAB. Estos resultados se pueden ver graficamente en las Figuras 37 y 38.

Tabla 19. Comparacion resultados simulados vs algoritmo MATLAB

Nodo Vpu Vpu % Nodo Vpu Vpu %
N Simulacién | MATLAB | Diferencia N Simulacién | MATLAB | Diferencia
1 1,0600 1,0600 0,0% 16 1,0076 0,9954 1,2%
2 1,0430 1,0430 0,0% 17 0,9977 0,9878 1,0%
3 1,0248 1,0262 -0,1% 18 0,9890 0,9775 1,2%
4 1,0168 1,0185 -0,2% 19 0,9845 0,9740 1,1%
5 1,0100 1,0100 0,0% 20 0,9878 0,9778 1,0%
6 1,0111 1,0164 -0,5% 21 0,9876 0,9773 1,0%
7 1,0029 1,0060 -0,3% 22 0,9880 0,9824 0,6%
8 1,0100 1,0200 -1,0% 23 0,9864 0,9772 0,9%
9 1,0237 1,0159 0,8% 24 0,9743 0,9688 0,6%
10 1,0009 0,9925 0,8% 25 0,9745 0,9743 0,0%
11 1,0820 1,0620 1,8% 26 0,9560 0,9558 0,0%
12 1,0261 1,0106 1,5% 27 0,9836 0,9866 -0,3%
13 1,0710 1,0410 2,8% 28 1,0067 1,0152 -0,8%
14 1,0086 0,9943 1,4% 29 0,9629 0,9660 -0,3%
15 1,0021 0,9891 1,3% 30 0,9509 0,9540 -0,3%
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Compracion resultados MATLAB - DIgSILENT

1,10
108 : .
—— Simulacion
106 —— MATLAB
1,04
[=]
3
S 1,02
5
o=
g 1,00
=
e
.E 0,98
[
]
~ 0,96
0,94
0,92
0,90
1 2 3 45 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MODO
Figura 37. Datos DIsSILENT vs datos obtenidos en MATLAB
% Diferencia flujo de carga MATLAB vs DIgSILENT
3,0% 28%
2,5%
2,0% 1.8%
1,5%
1,5% 1 4%
Lok 0,8% 1,0% 1, 0%
' 0,8%
0,6% | 0,6%
0,5%
0,0% 0,0%
0.0% 0,0%
0,0%
!'5 911}1112131415151?131921}212223242525" :l:i:
-0,5% ~0.1% -0.2% -0,3% -0,3% 8 -0,3%
-0,5% -0,3%
-1,0% -0,8%
-1,0%
-1,5%

Figura 38. Porcentaje de diferencia entre DIgSILENT vs datos obtenidos en MATLAB
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Con los datos dados en la Tabla 19, y las Figuras 37 y 38, se puede observar que:

e Al comparar los datos obtenidos del algoritmo implementado en MATLAB con los datos
simulados en DIgSILENT se presentan unas diferencias en cuanto a magnitud de tensién,
en las que los valores entre ellos, estan por encima, por debajo o iguales

e Paralosnodos 1, 2y5, ladiferencia fue 0%, es decir los valores tanto en MATLAB como

en DIgSILENT dan iguales
e Paralos nodos 25y 26 la diferencia fue muy pequefia casi del 0%

e El mayor porcentaje obtenido fue del 2.8% dado en el nodo 13, seguido del nodo 11 el
cual presentd una diferencia del 1.8%. Estos valores indican que los valores en la
simulacién dan por encima de los valores obtenidos en MATLAB que tomandolos en

valores en p.u. equivalen a 0.03 y 0.02 p.u. respectivamente

4.3.3. Flujo de carga con DSTATCOM

En las tablas 20, 21, 22 y 23 se muestran los valores obtenidos para la tensidn, dngulo y potencia
reactiva absorbida o suministrada por el DSTATCOM cuando se presentan los sags y swells en los

nodos seleccionados y con las magnitudes definidas anteriormente.

De acuerdo con lo indicado en el numeral 2.1.3.2.1.1 de este documento, la potencia reactiva
absorbida por el DSTATCOM, podrd tomar tanto valores positivos como negativos. Cuando
toma valores positivos el DSTATCOM se comportara como una inductancia (absorbe
reactivos), mientras que si los valores son negativos, lo hard como un condensador (inyecta

reactivos).
Tabla 20. Tension, dngulo y potencia del DSTATCOM en presencia de sags en el nodo 10
DSTATCOM en el nodo 10 para SAGs de 0.5 a 0.9 p.u - MATLAB
Magnitud Sag V Dstatcom Angulo Q Dstatcom Q Dstatcom
p.-u. p.u Grados p.u. MVAR
0,5 1,2091 -17,9510 -2,1132 -211,32
0,6 1,2011 -17,8636 -2,0340 -203,40
0,7 1,1741 -17,5808 -1,7599 -175,99
0,8 1,1293 -17,1514 -1,3066 -130,66
0,9 1,0746 -16,6969 -0,7539 -75,39
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Tabla 21. Tension, dngulo y potencia del DSTATCOM en presencia de sags en el nodo 12

DSTATCOM en el nodo 12 para SAGs de 0.5 a 0.9 p.u - MATLAB
Magnitud Sag V Dstatcom Angulo Q Dstatcom Q Dstatcom

p.-u. p.u Grados p.u. MVAR

0,5 1,2935 -18,4064 -2,9673 -296,7300
0,6 1,2814 -18,2410 -2,8454 -284,5400
0,7 1,2494 -17,8204 -2,5210 -252,1000
0,8 1,1844 -17,0569 -1,8638 -186,3800
0,9 1,1027 -16,2643 -1,0379 -103,7900

Tabla 22. Tension, angulo y potencia del DSTATCOM en presencia de swells en el nodo 10

DSTATCOM en el nodo 10 para SWELLs de 1.1 a 1.3 p.u - MATLAB
Magnitud Swell V Dstatcom Angulo Q Dstatcom Q Dstatcom
p.u. p.u Grados p.u. MVAR
1,1 0,9083 -15,7798 0,9254 92,54
1,2 0,8098 -15,5659 1,9186 191,86
1,3 0,6823 -15,6537 3,2025 320,25

Tabla 23. Tension, dngulo y potencia del DSTATCOM en presencia de swells en el nodo 12

DSTATCOM en el nodo 12 para SWELLs de 1.1 a 1.3 p.u - MATLAB
Magnitud Swell V Dstatcom Angulo Q Dstatcom Q Dstatcom
p.u. p.u Grados p.u. MVAR
1,1 0,9081 -15,1199 0,9276 92,76
1,2 0,7811 -14,9361 2,2077 220,77
1,3 0,6118 -15,3857 3,9106 391,06
4.3.4. Flujo de carga con SVC

En las Tablas 24, 25, 26 y 27 se muestran los valores obtenidos para el valor de la susceptancia
del SVC (Bsvc) y potencia reactiva absorbida o suministrada por el compensador cuando se
presentan los sags y swells en los nodos seleccionados y con las magnitudes definidas.
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Tabla 24. Bsvc y potencia del SVC en presencia de sags en el nodo 10

Resultados SVC en el nodo 10 para SAGs de 0.5 a 0.9 p.u - MATLAB

Magnitud Sag Bsvc Qsvc Qsvc
p.u. p.u. p-u. MVAR
0,5 1,9990 -2,0146 -201,46
0,6 1,8990 -1,9036 -190,36
0,7 1,5990 -1,6277 -162,77
0,8 1,1990 -1,2180 -121,80
0,9 0,5990 -0,6025 -60,25

Tabla 25. Bsvc y potencia del SVC en presencia de sags en el nodo 12

Resultados SVC en el nodo 12 para SAGs de 0.5 a 0.9 p.u - MATLAB

Magnitud Sag Bsvc Qsvc Qsvc
p.u. p.u. p.u. MVAR
0,5 2,5990 -2,6046 -260,46
0,6 2,4990 -2,5202 -252,02
0,7 2,1990 -2,2330 -223,30
0,8 1,4990 -1,5098 -150,98
0,9 0,6990 -0,7081 -70,81

Tabla 26. Bsvc y potencia del SVC en presencia de swells en el nodo 10

Resultados SVC en el nodo 10 para SWELLs de 1.1 a 1.3 p.u - MATLAB

Magnitud Swell Bsvc Qsvc Qsvc
p.u. p.u. p.u. MVAR
1,1 -1,0010 1,0190 101,90
1,2 -2,0010 2,0279 202,79
1,3 -3,3010 3,3340 333,40

Tabla 27. Bsvc y potencia del SVC en presencia de swells en el nodo 12

Resultados SVC en el nodo 12 para SWELLs de 1.1 a 1.3 p.u - MATLAB

Magnitud Swell Bsvc Qsvc Qsvc
p.u. p.u. p.u. MVAR
1,1 -1,2010 1,2228 122,28
1,2 -2,5010 2,5332 253,32
1,3 -4,2010 4,2535 425,35
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4.3.5. Gréficas

De la figura 39 a 42 se muestran los resultados obtenidos de los sags y swells generados en los
nodos 10y 12. A manera de ejemplo, en las figuras 43 y 44, se muestran los resultados obtenidos
con compensacién con DSTATCOM para mitigacion de sags de 0.5a 0.9 p.u, y en las figuras 45 y
46 los resultados obtenidos con SVC para mitigacion de swells de 1.1 a 1.3. p.u.

Enlos numeral es 4.3.5.1 y 4.3.5.2 se muestra especificamente el comportamiento de la red para
cada magnitud de sag y swell, en donde se comparan los perfiles de tensidén sin compensacion y
cémo cambian al incluir el compensador DSTATCOM y el compensador SVC.

Perfiles de tension Sags en Nodo 10

0.9

0.7

0.6

0.5
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Figura 39. Sags — Magnitud 0.5 a 0.9 p.u en el nodo 10
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Figura 40. Sags — Magnitud 0.5 a 0.9 p.u en el nodo 12
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Figura 41. Swells — Magnitud 1.1 a 1.3 p.u en el nodo
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Figura 42. Swells — Magnitud 1.1 a 1.3 p.u en el nodo

12
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Perfiles de tension con DSTATCOM para mitigacion de Sags en Nodo 10

Perfiles de tension con DSTATCOM para mitigacion de Swells en Nodo 10

Nodo

Figura 47. Sag — Magnitud 0.5 p.u. sin'y con
DSTATCOM y SVC en el nodo 10
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Figura 43. DSTATCOM. Mitigacion de Sags. Magnitud | Figura 44. DSTATCOM. Mitigacién de Swells. Magnitud
de 0.5 a 0.9 (Nodo 10) de 1.1 a 1.3 (Nodo 10)
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0.9 (Nodo 10) a 1.3 (Nodo 10)
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Figura 48. Sag — Magnitud 0.5 p.u. sin'y con
DSTATCOM y SVC en el nodo 12
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SVC y DSTATCOM (Sag 0.5 en Nodo 10)
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Figura 49. Compensacion para Sag — Magnitud 0.5 en
el nodo 10
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Perfil de Tension (Sag 0.7 en Nodo 10}
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Figura 55. Sag — Magnitud 0.7 p.u. sin 'y con
DSTATCOM y SVC en el nodo 10
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Figura 56. Sag — Magnitud 0.7 p.u. sin'y con
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Figura 58. Compensaciénpara Sag — Magnitud 0.7 en
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Figura 59. Sag — Magnitud 0.8 p.u. sin y con
DSTATCOM y SVC en el nodo 10
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SVC y DSTATCOM (Sag 0.8 en Nodo 10)
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4.3.5.2.

Swells sin y con compensacion en Nodo 10y 12
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SVC y DSTATCOM (Swell 1.2 en Nodo 10)

SVC y DSTATCOM (Swell 1.2 en Nodo 12)
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4.4. Andlisis de resultados

La carga requerida para la generacidn de sags o swells en el algoritmo implementado no es igual
para los dos nodos, tal como se indica en las Tablas 15, 16, 17 y 18, donde se puede ver que para
el nodo 10 estos valores son menores comparados con los obtenidos para el nodo 12.

Para un sag de igual magnitud o un swell de igual magnitud, analizado en los dos nodos, el que
mayor afectacidon trae a la red, es cuando alguna de estas variaciones se presenta en el nodo 10.

Los valores de potencia entregada o absorbida por los compensadores para un mismo evento
son diferentes, sin embargo, al incluir estos compensadores, todos los nodos de la red quedan
con un nivel de tension entre 0.9y 1.1 p.u.

4.5. Conclusiones

e Coneldesarrollo de este capitulo se da cumplimiento al segundo objetivo: “Implementar
un algoritmo de flujo de carga en MATLAB que incluya compensacidn de reactivos a
través de SVCy DSTATCOM”, con el cual es posible obtener un valor aproximado de las
potencias reactivas que se espera que los compensadores entreguen o absorban para
cada variacion de tensién, ademas permite conocer el comportamiento de la red ante la
presencia de estos, antes y después de la compensacidn, lo cual servird como punto de
referencia y comparacién con el ultimo objetivo de este proyecto.

e Con los resultados obtenidos con el algoritmo sin compensacidn, se reitera que el nodo
qgue mas afectacion trae a la red cuando se presenta un sag o un swell es el nodo 10, lo
que estaria acorde con lo concluido en el primer capitulo.

e Aunque las potencias que entregan o absorben los dos compensadores son diferentes
para un mismo evento, tanto el SVC como el DSTATCOM, cumplen su objetivo de nivelar
o mantener los niveles de tensiéon entre 0.9y 1.1 p.u.
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5. MITIGACION DE SAGS Y SWELLS EN RED IEEE 30 NODOS CON SVCY
DSTATCOM

En este capitulo se incluyen los compensadores DSTATCOM y SVC en la red IEEE 30 nodos,
simulada en DIgSILENT, de tal manera que se pueda ver y analizar el comportamiento que esta
tiene para el estudio de la mitigacién de variaciones de tension.

A diferencia del comportamiento analizado con el algoritmo implementado en MATLAB en el
cual solo se tenia en cuenta la magnitud del sag o swell, en este capitulo se hara un analisis
teniendo en cuenta magnitud y duracidn.

5.1.  Inclusién del SVCy DSTATCOM en DIgSILENT

Para el desarrollo de este capitulo se hace uso de la herramienta de simulacion DSL de DigSILENT
[51], la cual en su libreria contiene los modelos dindmicos de los compensadores, lo cual permite
hacer un andlisis de estabilidad de los perfiles de tensidon. A continuacién se hace una breve
descripcién de la implementacion de estos dispositivos en el sistema de potencia:

5.1.1. 5SvC

La implementacion del SVC es sencilla, debido a que ya se encuentra en la libreria de dispositivos
de DigSILENT [52], sin embargo para el estudio de estabilidad, se debe tener en cuenta que se
debe insertar en el dispositivo un modelo compuesto (“Composite Model”) que contiene otros
elementos como la interfaz del SVC (donde se configuran algunos pardmetros de tiempos de los
tiristores) y el modelo dindmico del control de tensién del dispositivo. La configuracién de los
pardmetros del SVC y el modelo dinamico, se pueden observar en el anexo C. A manera de
ejemplo, en la Figura 79, se muestra la inclusion del dispositivo SVC de DIgSILENT en el nodo 10.

Bus_10,

SVS

Figura 79. Dispositivo SVC en DIgSILENT
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5.1.2. DSTATCOM

Para incluir este dispositivo en el programa DIgSILENT, se requiere la conexiéon del control
dinamico y de medidores de tensidn y de fase que se hace de manera interna y la conexion
externa de tres dispositivos como son: la impedancia tipo shunt, el inversor y transformador del
DSTATCOM. En el anexo C se puede ver la configuracién de los pardmetros de los elementos
externos junto con la configuracién de los dispositivos internos del DSTATCOM. En la Figura 80,
se puede ver a manera de ejemplo, la inclusién de este en el nodo 10.

Bus_10

B_statcom G T
5
Eg L) Transformador
= Convertidor
Impedancia

Figura 80. Dispositivo DSTATCOM en DigSILENT

5.2. Resultados
5.2.1. Potencias entregadas y absorbidas por los compensadores
Al incluir los compensadores de reactivos en los nodos 10y 12 de la red IEEE 30 nodos para cada

una de las variaciones de tension seleccionadas, fue posible obtener los valores de potencia
entregada o absorbida tanto del SVC como del DSTATCOM. Los valores obtenidos se muestran

en las Tablas 28, 29, 30 y 31.
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Tabla 28. Potencia entregada por el DSTATCOM y el SVC para Sags en nodo 10

Potencia entregada por el DSTATCOM y SVC para SAGs en nodo 10 - DIgSILENT

Magnitud Sag Qdstatcom Qsvc
p.u. MVAR MVAR
0,5 -277,10 -248,50
0,6 -232,50 -230,50
0,7 -157,60 -167,70
0,8 -116,00 -106,70
0,9 -70,00 -80,00

Tabla 29. Potencia entregada por el DSTATCOM y SVC para Sags en nodo 12

Potencia entregada por el DSTATCOM y SVC para SAGs en nodo 12 - DIgSILENT

Magnitud Sag

Qdstatcom Qsvc
p.u. MVAR MVAR
0,5 -278,40 -242,71
0,6 -272,70 -229,80
0,7 -248,20 -197,30
0,8 -203,20 -181,90
0,9 -139,40 -103,00

Tabla 30. Potencia absorbida por el DSTATCOM y SVC para Swells en nodo 10

Potencia absorbida por el DSTATCOM y SVC para SWELLs en nodo 10 - DIgSILENT

Magnitud Swell

Qdstatcom Qsvc
p-u. MVAR MVAR
1,1 83,80 77,90
1,2 182,70 180,90
1,3 319,80 342,80

Tabla 31. Comparacion potencia absorbida entre DSTATCOM y SVC para Swells en nodo 12

Potencia absorbida por el DSTATCOM y SVC para SWELLs en nodo 12 - DIgSILENT

Magnitud Swell

Qdstatcom Qsvc
p.u. MVAR MVAR
1,1 78,7 115,90
1,2 193,8 229,00
1,3 384,8 363,70
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5.2.2.

SVCy DSTATCOM en Nodo 10

De la Figura 81 a la Figura 88 se muestra el comportamiento tanto del SVC como del DSTATCOM
al incluirlo en el nodo 10 para la mitigacion de sags y swells.
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5.2.3. SVCY DSTATCOM en nodo 12

De la Figura 89 a la Figura 96 se muestra el comportamiento tanto del SVC como del DSTATCOM
al incluirlo en el nodo 12 para la mitigacion de sags y swells.
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Figura 92. SVC en presencia de sag - Magnitud 0.8, duraciéonde 1, 5y 10 s en N12

81




‘Comportamiento red IEEE 30 nodos compensada con DSTATCOM en presencia
de Swell (magnitud de 1.1) en Nodo 12

111

1,08 —1s
—5s

1,07 ——10s

TENSION EN POR UNIDAD
I
]
&

1,01
0,98
0,97
0,95
T 12345 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30
T HODO
L1 3 T (S e e —ll- ---------- -
| ! ! : |
0.00/} I ; . i B
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 [s] 12.50

2.00 e e E
| I 1 I 1
| I 1 I |
160 ————————— B it B e Fom e e =]
o : : : :
086 pU. 4 500 3.660s
L o ) p.u. ="1.000 p.u.~ | ‘Comportamiento red IEEE 30 nodos p da con SVC en p ia de Swell
0.80 12225 T 15 (magnitud de 1.1) en Nodo 12
0.956 p.u ! 2
0.40| - ———— - J[ ————————— J‘ ——————————
0.00 L L
0.00 2.50 5.00 7.50 1,10
2.00 T
i i
i i a
Y| EEESIEEE SRS = SO, H
§ 1,05
=
' g
0.80 ! 2 z
{ } 5.205s =z
0.400 - __ e _J,,,,?'?zi“:“, 'E 1,00
| | 2
0.00 L . -
0.00 2.50 5.00 7.5
2.00 g . . 0,35
I I 1 I 1
i | 1 1
1.60
0.205 i i !
.. s !
120} <20 B - msieeni b 083n, | os
1 ] lﬁ 123456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
LU [ i RS o nooo
| I I
080 sl M o Ao + RS 4
I |
1 1 1
0.00 1 i L i
0.00 2.50 5.00 7.5 10.00 [s] 12.50

Figura 94. SVC en presencia de swell - Magnitud 1.1, duraciéonde 1, 5y 10 s en N12
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Figura 96. SVC en presencia de swel - Magnitud 1.3, duracionde 1,2y 3sen N12

5.3.  Comparacién de resultados obtenidos entre MATLAB y DIgSILENT

En este numeral se comparan los resultados de la potencia entregada o absorbida por los
compensadores obtenida con el algoritmo implementado en MATLAB con los valores obtenidos
en DIgSILENT, para mitigar las variaciones de tension en los nodos 10 y 12, con el fin de validar
los algoritmos implementados y observar que tan cercanos son estos valores. Para ello se calculé
un porcentaje de diferencia, como se puede observar en las Tablas 32 y 33.
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5.3.1. Resultados de compensacién para mitigacidon de SAGs en los nodos 10y 12

Comparacién resultados DSTATCOM MATLAB vs DSTATCOM

Comparacion resultados SVC MATLAB vs SVC DigSILENT para SAG
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Figura 97. Resultados obtenidos para DSTATCOM en
MATLAB y DIgSILENT para Sags. N10
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Figura 98. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB y
DIgSILENT para Sags. N10

Comparacion resultados DSTATCOM MATLAB vs DSTATCOM Comparacion resultados SVC MATLAB vs SVC DigSILENT para SAG
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Figura 99. Resultados obtenidos para DSTATCOM en | Figura 100. Resultados obtenidos para SVCen MATLAB
MATLAB y DIgSILENT. Sags. N12 y DIGSILENT. Sags. N12

Magnitud Sag (p.u.)

Tabla 32. (%) Diferencia potencia reactiva obtenida entre MATLAB y DIgSILENT para Sags

Diferencia de valores obtenidos de compensacién entre MATLAB y DigSILENT para SAGs

. Nodo 10 Nodo 12
Magnitud
20 Qdstatcom Qsvc Qdstatcom Qsvc
% % % %
0,5 23,74 18,93 6,58 7,31
0,6 12,52 17,41 4,34 9,67
0,7 11,67 2,94 1,57 13,18
0,8 12,64 14,15 8,28 17,00
0,9 7,70 24,69 25,55 31,25
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5.3.2.

Resultados de compensacién para mitigacidon de SWELLs en los nodos 10y 12

Comparacion resultados DSTATCOM MATLAB vs DSTATCOM
DigSILENT para SWELL en nodo 10
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Figura 101. Resultados obtenidos para DSTATCOM en
MATLAB y DIgSILENT. Swells. N10

Comparacidn resultados SVC MATLAB vs SVC DigSILENT para
SWELL en nodo 10
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Figura 102. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB
y DIgSILENT. Swells. N10

Comparacion resultados DSTATCOM MATLAB vs DSTATCOM
DigSILENT para SWELL en nodo 12
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Figura 103. Resultados obtenidos para DSTATCOM en
MATLAB y DIgSILENT. Swells. N12

Comparacion resultados SVC MATLAB vs SVC DigSILENT para
SWELL en nodo 12
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Figura 104. Resultados obtenidos para SVC en MATLAB
y DIgSILENT. Swells. N12

Tabla 33. (%) Diferencia potencia reactiva obtenida entre MATLAB y DIgSILENT para Swells

Diferencia de valores obtenidos de compensaciéon entre MATLAB y DigSILENT para SWELLs

. Nodo 10 Nodo 12
Magnitud
. Qdstatcom Qsvc Qdstatcom Qsvc
e % % %
1,1 9,44 23,55 15,16 5,22
1,2 4,77 10,79 12,22 9,60
1,3 0,14 2,82 1,60 14,49
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5.4. Andlisis de resultados

INDICES IEEE 1150:2009 Y NTC 5000:2013

0g 09 w o,
0,7 12

0.3 L6
0,2 17
01 18

Figura 105. indices niveles de tension IEEE 1159:2009 y

NTC 5000:2013

En el estdndar IEEE 1159:2009 y la norma NTC
5000:2013 se indican los valores tipicos o
rango de valores dentro de los que la calidad
de energia se ve afectada siendo 0.1 a 0.9
para sagsy 1.1 a 1.8 para swell, (se recuerda
que para los swells la magnitud tipica
depende de la duracién). Elrangode 0.9a 1.1
no estd catalogado en la lista de variaciones
de tensién que afectan la calidad del sistema
por lo que se espera que luego de la
compensacién, los niveles de tension del
sistema permanezcan en este rango.

NIVELES DE TENSION ENTRE 0.9 Y 1.1

Compensacion con SVCy DSTATCOM para
sags (0.5 a 0.9) y con DSTATCOM para
swell (1.1) en nodos 10y 12

Figura 106. Niveles de tension entre 0.9y 1.1 p.u. luego
de compensacion

Al incluir el compensador SVC o DSTATCOM
para mitigar un sag de 0.5a 0.9 en el nodo 10
o nodo 12, se ve una mejoria en los niveles de
tension ya que estos se mantienen entre un
rango de 0.9 a 1.1 p.u (rangos no catalogados
en la lista de variaciones de tensién que
afectan la calidad del sistema) tal como se
puede ver en las figuras 81 a 84 y 89 a 92. Sin
embargo, se puede observar que en el
comportamiento dindmico de los
compensadores se  presentan  unos
transitorios que estan por encima de estos
valores, siendo de mayor magnitud para el
caso del SVC.

Cuando se presenta un swell con magnitud de
1.1 en cualquiera de los dos nodos, y este es
compensado con el DSTATCOM, los valores
tanto de magnitud en el nodo como la
respuesta dindmica al inicio y final de la
compensacion, se encuentran en el rango de
0.9 a 1.1 tal como se ve en las Figuras 85y 93

* Para el caso de un swell con magnitud de 1.1 en cualquiera de los dos nodos y este es
compensados por el SVC, se ve una pequefia diferencia entre 0.01 y 0.02 por encima del valor
esperado tal como se puede ver en las Figuras 86 y 94.
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NIVELES DE TENSION > 1.1

09 10 4,

0.8

1,2

0,1

- Compensacion con SVCy DSTATCOM para
Swell (1.3) en nodos 10y 12

Cuando se simularon swells con magnitud de
1.3 p.u, y se incluyeron los compensadores
SVC y DSTATCOM, el comportamiento de la
red no estuvo dentro de los rangos de tensidn
esperados para todos los nodos, ya que para
algunos nodos el valor de tensidn estuvo por
encima de 1.1, tal como se puede ver en las
Figuras 87, 88, 95 y 96.

Figura 107. Niveles de tension > 1.1 luego de
compensacion

5.5.  Discusion de resultados

Al evaluar la red para el caso de un swell con magnitud de 1.3 e intentar entender los resultados,
ya que se tuvo valores similares de compensacion en DIgSILENT y MATLAB para el SVC vy el
DSTATCOM, pero con tensiones por fuera de los rangos esperados, se identificd un problema de
inestabilidad de tensidn durante la simulacién en los condensadores sincronos ubicados en los
nodos 11y 13, lo cual hace que se incremente el valor de tensién y los compensadores no
cumplan su objetivo. A manera de ejemplo, en las Figuras 108 y 109 se muestran los resultados
de las simulaciones para la mitigacién de un swell de 1.3 p.u y duracién de 3s con SVC vy
DSTATCOM vy la inestabilidad de tension generada por el condensador sincrono en el nodo 11.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el condensador sincrono es un tipo de
generador que se utiliza con el propdsito de inyectar reactivos al sistema para controlar la
tension en los nodos, por lo cual se entiende que para elevaciones de tensiéon (swells) no serviria
como compensador, ya que lo que se necesita es absorber potencia reactiva y no inyectarla. Para
verificar esto, se decidid apagar los condensadores sincronos de los nodos 11 y 13 y se observd
que la inestabilidad de tensidon desaparecio. Los resultados obtenidos de la simulacién y los

perfiles de tensidn al apagar los condensadores se muestran de las figuras 110 a 113.
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Otro aspecto que se observo en las simulaciones, fue la presencia de algunos transitorios que
sobrepasan los rangos normales de tension de 0.9 p.uy 1.1 p.u para la mitigacion de sags en el
nodo 10y 12 con el SVC. En La Figura 114 se muestra el caso mas critico que es el del nodo 10
para la mitigaciéon de un sag con magnitud de 0.5 p.u, donde tambien se puede observar el
comportamiento de la tensidén de otros nodos durante el proceso de compensacién con SVC
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tales como: Bus_1 (Nodo de generaciéon, Bus_20 (Nodo de Carga, cercano a al nodo
compensador) y Bus_29 ((Nodo de Carga, lejano a al nodo compensador).
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Figura 114. Transitorios durante compensacion con SVC para sag de 0.5 en el nodo 10.

5.6.

Conclusiones

Con el desarrollo de este capitulo se da cumplimiento al tercer objetivo: “Evaluar
mediante indices soportados en la normatividad colombiana y estandares IEEE el sistema
IEEE de 30 nodos al introducir Sags y Swells y compensacién de reactivos”, por lo que se
tuvo en cuenta las caracteristicas de magnitud y duracidn tipicas de huecos de tension
(sags) y elevaciones de tension (swells) establecidas en el estandar IEEE 11159:2009 y
la norma NTC 5000:2013, asi como el rango de tensidn en los que se espera que se
mantenga la red al incluir la compensacidn con el DSTATCOM y el SVC de tal manera que
se mejore la calidad de energia de la red.

Los valores de compensacion en DIgSILENT fueron similares a los obtenidos en los
algoritmos implementados en MATLAB, sin embargo, se presentaron algunas diferencias
debido a que los valores de carga introducidos para la generacién tanto de los sags como
de los swells en DIgSILENT no fueron los mismos que se introdujeron en MATLAB. Estos
valores no fueron iguales ya que DIgSILENT hace un estudio de estabilidad en el que tiene
en cuenta otro aspecto, tal como el comportamiento de los generadores, aspecto que
en el estudio de flujo de carga no se tiene en cuenta. Es por ello que los valores de carga
fueron ajustados en MATLAB con el fin de generar una caida o una elevacion de tension
de igual magnitud a la obtenida en DIgSILENT.
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Los niveles de tension luego de la compensacidén con SVCy DSTATCOM para mitigar un
swell con magnitud de 1.3, no estuvieron dentro de los rangos esperados debido a la que
la red cuenta con dos condensadores sincronos ubicados en los nodos 11 y 13 que
inestabilizan el sistema e impide que los compensadores cumplan con el objetivo.

Con el SVC se presentaron algunos transitorios al inicio y final de la compensacién que
sobrepasan los valores o limites tipicos de desviacidon de tensién establecidos en el
estdndar IEEE 1159 y la norma NTC 5000, lo cuales pueden dispersarse a los nodos
afectando la calidad de potencia de la red, pero afectando mas a los nodos de carga que
a los nodos de generacidn tal como se pudo observar en la Figura 112.

La respuesta dindmica del SVC es muy lenta comparada con la del DSTATCOM para

mitigar las variaciones de tension seleccionadas, a manera de ejemplo para el caso de
un sag de profundidad de 0.5 p.u. se observd que se demord en estabilizarse en 1 seg.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos y el andlisis realizado en los capitulos 3, 4 y 5, dan cumplimiento a
los tres objetivos especificos planteados, los cuales a su vez dan cumplimento al objetivo
general el cual es “Evaluar el comportamiento de una red de distribucién en presencia de
variaciones de tensidon de corta duracién antes y después de la implementacién de
compensadores de reactivos SVCy DSTATCOM, tomando como caso de estudio el sistema
IEEE de 30 nodos”.

Con la funcion objetivo y la metodologia propuesta (Anexo D) para la seleccion de nodos
criticos, se pudo establecer que los nodos 10 y 12 son los que tienen mayor influencia sobre
la red.

Al momento de seleccionar las cargas para la generacién de sags y swells en los nodos 10 y
12, el nodo 10 necesitd valores mds pequefios de carga para producir las variaciones de
tension, por lo que se comprueba que este es el nodo mas critico del sistema debido a la
facilidad que tiene para reproducir un sag o un swell con menor proporcién de carga. Lo cual
estaria acorde con lo obtenido con la funcién objetivo.

Por medio a una funcién objetivo que permitid ver las variaciones de los perfiles de tensién
durante la falla y algunos criterios de seleccién como por ejemplo: El nodo no debia ser de
generacion, no debia ser un nodo con compensacion y los niveles de tensién debian estar
entre el rango de 11kV y 33 kV fue posible seleccionar los nodos objeto de estudio (Nodo 10
y nodo 12)

Se tuvo algunos problemas con la generacidn de los swells en DigSILENT, ya que el valor de
la carga introducida para la creacidén de este evento aumentaba drasticamente y esto hacia
que afectara el valor de compensacidn de ambos dispositivos. Sin embargo leyendo el
manual se encontré una solucién en la configuracién del elemento y fue ampliar el rango de
tensidén para que la carga se comportara de manera constante y asi no afectara los resultados
esperados, sin embargo, haciendo esta modificacion, el mayor valor posible que se pudo
obtener fue 1.3 p.u.

El sistema presentd mejoras en los niveles de tensién en todos los nodos con la
implementacién de los compensadores SVCy DSTACTOM para la mitigacidon de variaciones
de tension seleccionadas en cada uno de los nodos criticos. Sin embargo, para variaciones
de tension con magnitudes de 1.3 p.u. el resultado no estuvo dentro de los rangos de tension
esperados (0.9 p.u. y 1.1 p.u.), en algunos casos se obtuvo valores hasta de 1.13 p.u, debido
a la que la red cuenta con dos condensadores sincronos ubicados en los nodos 11y 13 que
inestabiliza el sistema e impide que los compensadores cumplan con el objetivo.
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Cuando se presenta alguna variacién de tensidn, ya sea un sag o un swell en alguno de los
nodos criticos seleccionados, se ve afectada la calidad del sistema en general en términos de
tensién, ya que estas variaciones también se propagan en los demds nodos.

Para la inclusién de los compensadores SVCy DSTATCOM en el estudio de flujo de carga por
el método de Newton Raphson, fue necesario hacer algunas modificaciones del método
basico, tales como un proceso iterativo adicional para el calculo de la susceptancia variable
para el caso del SVC o el aumento de la matriz jacobina, como en el caso del DSTATCOM.

Con el algoritmo implementado en MATLAB ademds de obtener el comportamiento de la
red antes y después de la compensacidn, también se logré obtener un valor aproximado de
potencia reactiva que estd entregando o absorbiendo el compensador SVC y DSTATCOM

La severidad de los sags y swells puede provocar transitorios al inicio y final de la
compensacion, tal como se pudo observar en la mitigacién de sags de 0.5 p.u. y swells de 1.3
p.u., lo cual puede afectar la calidad de potencia de la red.

Los resultados obtenidos de potencia entregada o absorbida por los compensadores en
MATLAB fueron cercanos a los valores obtenidos en la simulacidn en DIgSILENT con una
diferencia minima del 0.14% (equivalente a 0.45 MVAR) y maximo del 31.25% (equivalente
a 35.61 MVAR). Estas diferencias se presentaron debido a que los valores de carga para
generar un sag o un swell son diferentes en MATLAB y DIgSILENT.

El compensador que presenta el mejor comportamiento para la mitigacién de sags y swells
en la red IEEE de 30 nodos tomada como caso de estudio fue el DSTATCOM, ya que en un
95.89% de simulaciones se obtuvo perfiles de tension dentro del rango esperado (0.9 a 1.1
p.u.)y la respuesta fue en el orden de 10 milisegundos, mas rapida que la del SVC que fue de
aproximadamente 1 segundo.
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APORTES

Los aportes de este trabajo son los siguientes:

e Se identificaron nodos criticos del sistema a partir de una funcién objetivo los cuales
permiten ver los cambios de tensidn en los nodos antes y durante una falla trifasica
solidamente aterrizada, esto con el fin de introducir las variaciones de tensién y los
compensadores de reactivos.

e Se simulé la red IEEE 30 nodos en DIgSILENT en la que fue posible generar los Sags y
Swell con las magnitudes y tiempos seleccionados de acuerdo a lo establecido en el
estandar IEEE 1159:2009 y la norma NTC 5000:2013, lo que ayudd a entender y analizar
el comportamiento de la red en presencia de estas variaciones de tension.

e Se implementd un algoritmo en MATLAB para la solucion de flujos de carga incluyendo
los compensadores SVC y DSTATCOM, el cual permite hacer un dimensionamiento del
valor de la potencia entregada o absorbida para mitigar las variaciones de corta duracién
(Sags, Swells).

e Seevaludlaredalincluir los compensadores SVCy DSTATCOM para la mitigacién de Sags

y Swells mediante indices soportados en el estandar IEEE 1159:2009 y la norma NTC
5000:2013.
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TRABAJOS FUTUROS

Se identifican algunos estudios que pueden ser realizados posteriormente:

Evaluar el comportamiento para la red IEEE 30 nodos con la inclusién de otros
compensadores como el UPFC, o con el SVCy DSTATCOM, pero teniendo en cuenta el
modelo de disparo por angulo y disparo por angulo con transformador integrado para el
caso del SVC o el modo de control de la potencia reactiva absorbida y el control de Ia
corriente para el caso del DSTATCOM

Adecuar la red IEEE 30 nodos y los compensadores SVC y DSTATCOM para evaluar el
comportamiento del sistema ante la presencia de fallas asimétricas y otros problemas

de calidad de energia tales como fluctuaciones, armdnicos, entre otros.

Evaluar la viabilidad para el disefio e implementacién en la vida real, de un compensador
SVC o DSTACOM con los valores de potencia obtenidos
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ANEXOS



ANEXO A. Ecuaciones SVC en flujos de carga por el método de Newton
Raphson

En este anexo se definen las formulas o ecuaciones empleadas para la solucidn del flujo de carga
por el método de Newton Raphson incluyendo el compensador SVC, las cuales se tuvo en cuenta
para el desarrollo del algoritmo implementado en MATLAB (SVC.m)

A.1. Con referencia en la Figura 5, la corriente consumida por el SVC es:

Isye = JBgycVi (1)

A.2. La potencia reactiva consumida por el SVC, que es también potencia reactiva inyectada es:

Qspc = Qi = _szstc (2)

A.3. La ecuacidn linealizada esta dada por la ecuacién (3) donde la susceptancia variable Bsvc es
equivalente:

[APSW](") _ [0 0 ](")[ A8, ](k) 3)
AQSVC 0 QSVC ABSUC/BSUC

A.4. Al final de la iteracidn (i), la derivacién variable de susceptancia Bsvc es actualiza de acuerdo
con:

_ ABg,\
gl — g1 | ( svc) pk-1 4)

svc svc svc
svc

Una vez que el nivel de compensacidn se ha calculado entonces el angulo de disparo del tiristor
se puede calcular. Sin embargo, el calculo adicional requiere una solucién iterativa porque la
susceptancia SVC y dngulo de disparo del tiristor son no linealmente relacionadas, este nuevo
calculo corresponde a otro modelo matematico “Modelo del dngulo de disparo” el cual estd por
fuera del alcance de este trabajo.
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ANEXO B. Ecuaciones DSTATCOM en flujos de carga por el método de
Newton Raphson

En este anexo se definen las formulas o ecuaciones empleadas para la solucién del flujo de carga
por el método de Newton Raphson incluyendo el compensador de reactivos DSTATCOM, las
cuales se tuvieron en cuenta para el desarrollo del algoritmo implementado en MATLAB
(DSTATCOM.m)

B.1 Ecuacion potencias netas calculadas con DSTATCOM

Pyast (vastsdsty = Vi Gastar — VieVast( GaseCos(O — 8qse) + BaseSen(By — 8ast))
Qnast (vastsdsy = —VieBast — VicVase( GaseSen(8x — Sast) — Base Cos(Oy — 8ase))

B.2 Ecuacion deltas de potencia y tension para DSTATCOM

APystar = Pnastat — Pwast (Vdst,&dst)
AVeontror = Vi = Veontrol
B.3. Elementos de la matriz funcional (Jacobiano)

Las ecuaciones de las submatrices H, N, J, L estan modificadas cuando se incluye el compensador
se ubica en el nodo i (solo se modifica la diagonal). Las submatrices no definidas aqui, son cero.

B.3.1. Submatriz H

0Py;

Higse = 90, = ViVist(GaseSen(0x — 8ase) — Bast Cos(Oy — 8ast))

B.3.2. Submatriz N

9Py,
Nigst = W’:Vk = 2ViGast — Vst (Gase Cos(O — Sqs¢) + BaseSen(Bx — Sqst))
B.3.3. Submatriz J

0Qy;i
Jiast = W = —Vkast(GdstCOS(Qk — 8ast) + BgseSen(0y — 5ast))

B.3.4. Submatriz L

9Qy;
Ligst = W;Vk = —2VBgst — Vst (GaseSen(By — 845¢) — Base Cos(y — Ogse))
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B.3.5. Submatriz A
O0Py;

Ajgst = W = —ViViuse [GaseSen (0 — 8gst) — Base Cos (0 — 8gst)]
st

B.3.6. Submatriz B

dPy:
Bigst = Wt Lt Vast = —ViVase [Gase Cos (0 — 8gst) + Base Sen (0 — Sgst)]
S

B.3.7. Submatriz C

0Qy;
= —— = Vi/Vust [Gast Cos (O — Sast) + Base Sen (8 — 8a50)]

B.3.8. Submatriz D

9Qy;
Digst = letvdst = —ViVise [GaseSen (0 — Ogst) — Base Cos (O — 84s¢)]
S
B.3.9. Submatriz E
_ anst _
Eigst = 20, ViVase [GaseSen (6 — 8qs¢ ) + Base Cos (0—845¢)]
B.3.10. Submatriz F

0Pt
Figse = (—)—V;Vk = —ViVast [Gase Cos (O — Ogst) — Base Sen (0 —844¢)]

B.3.11. Submatriz G
_ aPdslf _
Gigst = 90, ViVast[GaseSen(0y — 8gst) + Base Cos (0 — 8gst)]
st
B.3.12. Submatriz |

anst

Ligst = Ve = 2VastGast — Vi (GastCos(8; — Sg45¢) — BaseSen(8; — 8gst))
st

B.3.13. Submatriz M

v,
Migse = Cg;;}:m V=1
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ANEXO C. Modelamiento del sistema IEEE 30 Nodos en DIgSILENT

En este anexo se hace una breve descripcién de cémo se modela en el programa DIgSILENT cada
uno de los elementos que conforman la red.

C.1. Barras (nodos)

Lo primero que se debe insertar para construir la red en DigSILENT son las barras, que son la
representacion fisica de lo que viene siendo los nodos en los sistemas eléctricos de potencia. Los
datos que pide el programa para la configuracién de este elemento son muy bdsicos como por
ejemplo tensiones de linea y que tipo de sistema es (DC o AC). A partir de esta informacion se
configura cada una de las barras tal como se muestra en la Figura 115 que es la edicién del nodo
1, cuyo valor de tension es de 132 kV.

N o«

Load Flow Type ﬂﬂ Cancel
Zone ﬂﬂ
Area ﬂﬂ Jump to ...
Cubicles
[ Out of Service
System Type - Usage Busbar ~|
Phase Technology | ABC hd
Nominal Voltage
Line-Line 132, kV
Line-Ground 76.21024 kV
Protection
Optimal Power Flow
[ Earthed

Reliability

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 115. Configuracion de los pardmetros de una barra (nodo)

C.2. Lineas

Para el modelado de las lineas, el programa permite implementar dos modelos (modelo Pl y
modelo de lineas cortas para distribucion), y del cual se selecciona el modelo PI. Luego de esto
se introducen los valores de impedancias reales de la linea por kildémetro (inductancia,
resistencia y suceptancia si aplica), que a manera de ejemplo se muestra la configuracion de la
linea que va desde el nodo 2 al 6 tal como se puede observar en las Figuras 116 y 117 y cuyos
valores reales se encuentran en la Tabla 34.
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Tabla 34. Parametros linea 2-6

R X B R X B

Nodo S | Nodo L V Base | SBase | ZBase
[p.U] [p.u] [p.u] [Q] [Q] [a]

2 6 0,0581 | 0,1763 | 0,0374 | 10,12334 | 30,71851 | 214,64647 | 132 100 | 174,24

Hamonics/Power Quality

Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Name |L13202-6)
Load Flow Rated Voltage I13\2— kv
VDE/IEC: Short-Crcuit RatedCurent [T KA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency ISD— Hz
ANS] Short Grout Cable /OHL  [Overhesd Line =]
System Type IM: VI Phases IE
DC Short Circuit P per Length 1.2-Sequence
RMS-Simulation AC-Resistance R(20C) [10,12338  Ohm/km
EMT-Simulation

Number of Neutrals | vI

Parameters per Length Zero Sequence
AC-Resistance RO |1D.12334 Ohmykm

L4
3071885 Ohm/km

Reactance X'

L]
|3D.71885 Ohmykm

Reactance X0’

Cancel |

Figura 116. Configuracion de los pardmetros de una linea. Datos bdsicos

Basic Data
Load Flow
WVDE/IEC Short-Circuit

Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

DC Short-Circyit

- Parameters per Length 1,2-Sequence

Wax. Operational Temperature IBD. degC

AC-Resistance R'(20°C)
Conductor Material

|10.1233-‘l Ohm.km
INum\nlum hd

|

- Parameters per Length 1,2-Sequence

Parameters per Length Zero Sequence

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamanics/Power Quality

Protection

Reliabilty

Cable Sizing

Description

L]
Susceptance B [214.64 uS/km

Ll

Susceptance BO'

214,64 uSskm

|

Ins. Factor

 —

L

Ins. Factor

 —

i

Cancel

Figura 117. Configuracion de los pardmetros de una linea. Susceptancia
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C.3. Transformadores

La configuracién de los transformadores en DIgSILENT es mas compleja, es decir requiere la
mayoria de las componentes que describen el comportamiento del transformador (Tension del
devanado primario y secundario, reactancias, tipo de conexion de los dos devanados, potencia

base, entre otros).

Algunas de las variables que no se encuentran en la informacion suministrada por la IEEE son
variables que por defecto se encuentran en el programa (tipo de saturacién y factor de
clasificacién), por lo cual se toma la decisidon de dejar esos valores ya que no aportan cambios
significativos al momento de hacer un estudio de flujo de carga o cortocircuito. A manera de
ejemplo los datos del transformador entre el nodo 6 y 10 se encuentran en la Tabla 35 y que son
necesarias para modelar el transformador en el programa, asimismo la configuracién en

DIgILENT se puede observar en la Figura 118.

Name 132/33KV|
Load Flow Technology IThree Phase Transformer j Cancel |
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power IW’D. MVA
Complete Short-Circuit Mominal Frequency Iﬁﬂ— Hz
ANS! Short-Circuit  Rated Voltage Vector Group
IEC 61363 HV-Side [iz2. KV HV-Side N v
LV-Side |33 kv LV-Side YN v
X . [ Intemal Detta Winding
RMS-Simulation i
r~ Positive Sequence Impedance
> ; I— o
EMT-Simulation Reactance x1 ID.S&G pu. 2|} | Phase sot L. Hdeg
Harmanics/Power Quality Resistance r1 ID' pu. Name Yhyn0
Protection
— Zero Sequence Impedance il
Short-Circuit Voltage uk0 |55.E 74
Relistifty SHC-Voliage (RefuicC)) uklr [0, %
Description
Figura 118. Configuracion de los pardmetros de un transformador
Tabla 35. Pardmetros del transformador entro nodo 6 y 10
VAT VBT n
Nombre . . Vv Pnominal X1 R1" Pg . ..
Bus Nodos | nominal | nominal [pou.] [MVA] ol | o] | (MW Tipo de Conexion
kV] KV] p.u. p.u. p.u.
GlenLyn | 6-10 132 33 1,060 100 0.556 0 260,2 Yn-Yn
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C.4. Generadores

DIgSILENT tiene la opcidn de seleccionar una maquina sincrénica, el cual tiene dos opciones de
funcionamiento (motor sincrono y generador sincrono), esta opcién se encuentran en la venta
principal de edicién del elemento. Luego de haber seleccionado la opcién de generador, se
procede a configurar los parametros representativos del funcionamiento de este, donde hay dos
formas: uno es seleccionar los generadores que se encuentran en la libreria que seria de tipo
global y los parametros ya quedan establecidos por defecto y la otra configuracién se hace por
definicidn del usuario.

Los parametros que se deben editar para los generadores que estan en el modelo de IEEE son:
Potencia nominal, tension nominal, factor de potencia, tipo de conexién Y o A, reactancias
propias de la maquina xd’ y xd”’, potencia activa y reactiva entregada por la maquina (Potencia
de despacho), tensién en valores p.u, modelo de control (tensién o potencia), configuracion de
magquina como de referencia (slack)

Para modelar cada uno de los generadores se deben digitar los datos mencionados
anteriormente en la ventana de configuracion de la maquina sincrénica del programa, que a
manera de ejemplo se hace la configuracién del generador del bus 1, cuyos datos configuraciéon
se pueden observar en la Tabla 36 y las configuracidén en las Figuras 119 y 120.

Tabla 36. Parametros del generador 1

')
Nombre . . Vv Pnominal xd' xd" Pg Qg
Bus Tipo nominal e FP
Bus ¥ | el IMW] p.ul | [p.u] | (MW] | [Mvar]
Glen Lyn 1 Slack 132 1,060 | 0,00 400,0 0,8 0.2 0.2 260,2 -16,1

Mame |S‘,'nchrunuus Machine Type
Load Row Mominal Apparent Power 400, MVA Cancel
VDE/EC Short Cirout Mominal Voktage 132, kV
Complete Short-Circuit Fower Factor ’I}Bi
ANS| Short-Circuit Comnection YN -

IEC 61363

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality

Protection

Description

Figura 119. Configuracion de los pardmetros bdsicos de un generador
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k Easic Data General | Advanced | Automatic Dispatch |
Load Flow I Spinning if circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller ——————————— —
¥ Referance Machine © Power Factor —I"c

VDE/IEC Short-Circuit
Comesponding Bus Type:  SL i Voltage

Figure >> |

BExtemal Secondary Cortroller Jumpto ...

Extemnal Station Controller VI -
— Dispatch Capabilty Curve
Y Input Mods Default -
RMS-Simulation " et = (= - o .
aminig4 qmax’ 0.
EMT-Simulation Active Power IZGD.Z MW .
Harmornics,/Power Quality Reactive Power 6.1 Mvar /.ése—wn 04/ 0 eE\
Frotection Voltage |1 .06 pu 3333
Optimal Power Flow Angle |D, deg
State Estimation Prim. Frequency Bias [0, MW/Hz

Relisbiity

— Reactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capabilty Curve :':'

Description ™ Use limits specified in type

mn [0z pu |80, Mvar  Scaling Factor (min.)

Max. [075 pu. [300. Mvar  Sealing Factor fmax.)

— Active Power Operational Limits
Min. o MW
max.  [320, M

"Ac(we Power: Rating

Mae. IJZD MW  Rating Factor

Figura 120. Configuracion de los pardmetros de despacho de un generador.

C.5. Cargas

La configuracién de las cargas en el simulador es mas sencilla que en los anteriores elementos,
debido a que solo se debe introducir que tipo de carga es (balanceada o desbalanceada), la
potencia activa y reactiva. En la Tabla 37 y la figura 121 se pueden observar los datos y
configuracion de la carga 29 en DigSILENT.

Tabla 37. Datos de la carga 29 de la red

Nombre Bus Bus Tipode Bus| Pd[MW] Qd [Mvar]

Bus 29 29 PQ 2,4 0,9
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Basic Date Genera | Advarices |
Load Fow inpur Miode [T — ] —

Balanced/Unbalanced [Balanced =] Agure >>
Complete Short-Circutt Operating Poirtt Actual Values
Active Power [z mw 2.4 MW g
Reactive Power [ee Mwvar 0.9 Mvar
Voltage [ pu
RMS-Simulation Secaling Factor e 1,
EMT-Simulation V¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1.

Harmonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliabilty

Generation Adequacy

Description

Figura 121. Configuracion de los parametros de una carga

C.6. Banco de condensadores

Debido a que el banco de condensadores siempre entrega una potencia reactiva constante, se
decide configurar un generador sincrono que inyecte esta potencia a la red, por lo tanto la
configuracion de los parametros es igual que el que se explicd anteriormente en el item de
generadores, pero que para que se comporte como un condensador se configura solamente para
que el despacho del generador sea potencia reactiva.

C.7.5vC

La configuracion completa se puede ver en el manual de DigSILENT [51], en la libreria del
simulador ya se encuentra este dispositivo. Los pardmetros a configurar principalmente son: los
valores de reactancia, la capacidad maxima de reactancia, la capacidad de los capacitores y el
numero total de capacitores, estos parametros se pueden observar con mas detalle en [52]. Para
el estudio de la red, a manera de ejemplo, los pardmetros del nodo 10 se incluyeron tal como se
muestra en la figura 122.
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‘

Nome
Load Fow Teminal —w| = | Grid\Bus_10%Cub_9 Bus_10 Feres] |
Zone ﬂ
Figure = |
aea 4
™ Out of Service Jump to ... |
~TCR
@ Reactance (>0) IGDD Mvar
RMS-Simuiation TCR, Max. Limit [1e. Myvar
EMT-Simulation
- TSC
Harmonics/Power GQuality
Max. Mumber of Capacitors IZDD
@ per Capacitor Unit {<0) I-‘I?‘ Mvar
State Estimation
~MSC
MNumber of Capacitors ID
Description Q per Capacitor Unit {<0) ID. Mvar
— Balanced,/Unbalanced Control
* Balanced Cortrol
£ Unbalanced Control

Figura 122. Configuracion de los pardmetros bdsicos del SVC

La configuracion adicional es la del modelo compuesto, que ayudard a comprender el
comportamiento del dispositivo en el transcurso del tiempo cuando es sometido a una variacion
de tension, por lo tanto se seleccion el modelo dinamico del control de tension del SVC
svcSVCGN4 que esta en la libreria de macros de modelos (model frame) de DigSILENT.

EvclCSVIGNA
‘Vl - | ... ned Models\Modelssve_CSVGN4

Mame

Model Defintion

[~ Out of Service [~ Astable integration algorithm
Farameter
Pov Ovemide Voltage [pu] —:
K Controller Gain [pu ] L}
T4 Fiter 2 Delay Time Constant [s] 0,03
T2 Fitter 2th Dervative Time Constant [s] 0,09 N
T3 Fiter 1 Delay Time Constant [5] 1.1
T1 Fitter 1th Dervative Time Constant [s] 0,09
T5 Output Fitter Time Constant [s] 0,000
Rmin Reactor Minimum [MVAr] 0.1
Wmin Controller Minimum Limit [pou.] -0,
Wmzae Controller Madmum Limit [pou.] 70,

Figura 123. Configuracion de los pardmetros del control del SVC
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Luego de haber configurado el control, se procede a editar el modelo compuesto como por
ejemplo el nodo que va a controlar, el modelo dinamico del control de tension, el elemento que
de SVCque estaenlaredy lainterfaz del SVC donde se configuran algunos parametros de tiempo
de los tiristores. Esta configuracion se pude observar en la Figura 124 y el modelo dinamico en la

Figura 125.
Mame |E|Dcks_5tati|: Var System
Frame w| = |  dels‘\Frames‘svsframe simplfied
[ Out of Service
Slat Defintion:
Slots Met Elements
Bk Slot Elm= Sta™, IntRef
> PP 5 - 5o =
2 |svs interface slot ¥ SWS-Inteface
3 |bus slot svc ¥ Bus_10
4 |svs controller slot ¥ avoCSVGNS
-
L] »
Slot Update Step Response Test |
Figura 124. Configuracion del modelo compuesto
P - -
; Vmax
SN | | L e
e e ao°—i-q;= el (14sTb)/(1+5Ta) ¥ K(1+STb)/(1+5T) ¥ 1/(1+ST1)}Rbase 2 _/t/ 'J‘&""
{ T3.T1 { K.T4,T2 { T8 | -
Vmin Rmin f B
se uaux %
Ver 0 ]
QM a

38

funct sv

1 Vov 1

Rmin

Figura 125. Modelo dindmico del control de tension del SVC en DIgSILENT
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Finalmente se configuran los tiempos en que actian los tiristores para el control de tensién en
la interfaz del SVC como se puede observar en la Figura 126.

Basic Data [~ Astable integration algorithm
Rating of SV5-controller output React -
9 P eactor J Cancel
Capacitor switching Time Constant 0.05 [
[~ Medlect offset

RMS-Simulation

EMT-Simulation

Figura 126. Configuracion de la interfaz del SVC

C.8. DSTATCOM

Para el DSTATCOM, la configuracidn se hace uniendo todos los elementos que lo conforman
como el transformador, el convertidor, la impedancia shunt y elementos internos que
determinan el comportamiento del dispositivo. A continuacion se hace una breve descripcion de
la configuracion de los difentes elementos del DSTATCOM.

C.8.1. Impedancia Shunt

Para este elemento solo se debe configurar la potencia reactiva, la cual se pone un valor de 500
Mvar debido a que para la generacion de huecos tension en los nodos se obtuvo un valor de 339
Mvar, esto se hace con el fin de que el compensador logre entregar o consumir este valor y
mitigue los efectos que produce la carga.

117



_ General l Measurement Report ] Zero Sequence/Neutral Conductor

Load Flow Neme  [EEMGNGIES
Teminal | = | Grd“DC_Busbar'Cub_2 DC_Busbar
Zone ﬂ
Ao
[~ Out of Service
System Type D -
RMS-Simulation Nominal Voltage 15 kW o
EMT-Simulation Shurt Type C = !!
=]
Harmonics. Power Quality Input Mode Defaut - J "
Optimal Power Flow Controller
Max. Mo. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 500, Mvar
Act.Mo. of Step 1 3: Actual Reactive Power 500, Mvar
Description
Design Parameter (per Step) ﬂ Layout Parameter {per Step) ﬂ
Rated Reactive Power, C 500. Mvar

Loss Factor, tan{delta) 0.

Figura 127. Configuracion de los parametros de la impedancia Shunt

C.8.2. Convertidor DC/AC

Para este elemento se deben configurar los terminales que estan definidos como tensiones DC
o AC (AC para la conexién con el transformador y DC para la barra que contiene la impedancia
Shunt) asi como los valores de tension a los que opera en cada terminal. Luego se configura la
potencia maxima de peracion del convertidor, que va a ser la misma de la imedancia Shunt y por
ultimo se debe poner el tipo de modulacién (sinusoidal o rectangular) o si no tiene modulacién.
Para el sistema de potencia se configuro como se muestra en la figura 128.

C.8.3. Transformador DSTATCOM
Anteriormente se explicd la confiuracion de este dispositivo (anexo D.3.), lo Unico que cambia

son los niveles de tensién de operacidn los cuales serdn de 33kv para conexidn con la red y 0,4kv
gue conecta con el convertidor.
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Load Fow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Hamanics/Power Quality

Description

Name ciT:f\TCO M_PWM_Converter|

Teminal AC | = | Grid\E_statcom’Cub_2
Teminal DT w| = | Grd\DC_Busbar'\Cub_1

Zone ITen'mnaI AC - ﬂ
Area ITen'mnaI AC hd ﬂ

™ Out of Service

r~ Number of

parallel Converters 1

— Ratings

Rated AC-Voltage 0.4 KV
Rated DC-Voltage (DC) 1. KV
Rated Power 500, MVA

B_statcom
DC_Busbar

Modulation

oK
Cancel

Figure ==

Pk

Jumpto ..

@ Snuscidal PWM
" Rectangular PWM
" No Modulation

r~ Series Reactor

Short Circuit Impedance 5, %
Copper Losses 0, kW

Model ﬂ Grd\DSTATCOM

No-Load Losses ID. kW

C.8.4. Medidores de tension y de potencia

Figura 128. Configuracion de los pardmetros del convertidor

Es necesario implementar estos dispositos en los terminales que conforman el DSTATCOM para
que el control tenga un correcto funcionamiento. Estos medidores miden la tensién que hay
entre el lado AC del convertidor y el DC y el medidor de potencia mide la potencia reactiva que
hay en el lado de baja tension (0,4 kV) del transformador, estas variables son utilizadas por el
control. En las Figuras 129 y 130 se muestra la configuracién de estos dos dispositovos para el
DSTATCOM implementado en la red.

Description

MName oltage STATCOM

[~ Out of Service

Mo. of Phases |3 vl

Measurement Point  w| =+ | Grid\B_statcom

—Voltage Rating
" Ratedto 1kV
" Rating of Connected Teminal
' User Defined Voltage Rating

Voltage Rating |1 . kY

r— Frequency Output
' Calculate only f signal is connected
~ Calculate always

[¥ A-stable integration algorithm

Cancel |

Figura 129. Configuracion de los parametros del medidor de tension
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< <o K

Description [~ Out of Service Conce

Mo. of Phases I

Measurement Point W | = | ...

4

Power Rating

(* Ratedto TMVA

" Rating of Connected Elemert
" User Defined Power Rating

Orientation

(¥ Load oriented

(™ Generator oriented

" Orientation of connected element

I~ Astable integration algorithm

Figura 130. Configuracion de los pardmetros del medidor de potencia

C.8.5. Control de tension del DSTATCOM

Al igual que el SVC la configuracion de los parametros del control son iguales para el nodo 10y
el 12 con la finalidad de tener un punto de comparacion entre los dos analisis. En la figura 131
se muestran los datos que se configuraron para el control.

General ]Advanced1 ] Advanced 2] Advanced?»]

Name Control E.ON

Model Definition w| = | . Lib\Controller Block Diagram

[ Out of Service Iv A-stable integration algorithm

Parameter

PKp  Active Power Control Gain p.u ] -
Tp  Active Power Control Time Constant [s] 0002
Kv Voltage Control Gain [p.u ] 5.
Tv Voltage Power Control Time Constant [s] 0.002
droop 0.01
Trdc 0,001
Trac 0.01
i_min -2 67
i_max 267

Figura 131. Configuracion de los pardmetros del control del DSTATCOM

En la conexion interna para el DSTATCOM al igual que el SVC, se debe hacer uso de una interfaz
que es denominada modelos compuestos (“Composite Model”), que contiene los medidores de
tensién DC y AC, medidor de fase, medidor potencia activa y reactiva, el convertidor que va a
controlar y el modelo dinamico del control tension del DSTATCOM. La configuracion de los
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pardmetros del modelo compuesto del DSTATCOM se observa en la Figura 132 y el modelo
dindmico en la Figura 133.

Mame DSTATCOM
Frame w | = | _ TATCOM Lb“STATCOM-FRAME
[ Out of Service
Slot Definition:
- Slots Met Elements
= 5 Grd BlkcSlot Elm" Sta",IntRef
DSTATCOM > ¥ STATCOM_PWM_Converter | =
2 |VDCAVAC-LController ¥V Control EQN
3 |QPCC ¥ PQ_STATCOM
4 |Voltage DC ¥ Yoltage DC
5 |Voltage PCC ¥ Yoltage STATCOM
6 |PLL Y PLL LY
4 »
Slot Update Step Response Test |

Figura 132. Configuracion de los parametros del modelo compuesto del DSTATCOM

xpetr
Active Current Control

i_max

vdc_ref

16 vdc 5 D) o dvdc ') e . id_refl
Trde KpTp

i_min

vac_ref

‘ id_ref
i_max 90 ¢ 90

i ig_ref
30— gy MliST) o Ape s Plrg ¢ 1 s
Kv,Tv

i_min

xqctrl
Reactive Current Control

v_droop » KissT)
droop,0.01

Figura 133. Modelo dindmico del control de tension del DSTATCOM en DigSILENT
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ANEXO D. Determinacion de nodos criticos

Para cuantificar el efecto que tiene una caida de tensidn o sag en el sistema, se simula una falla
trifasica siendo estd una de las mas severas que se pueden presentar [3].

En la Figura 134 se muestra el diagrama de flujo empleado para el proceso de selecciéon de nodos
criticos. El proceso es el siguiente:

A. Se simula el flujo de carga de la red en DIgSILENT para obtener los valores de prefalla los
cuales se muestran en la Tabla 38, tanto en kV, como en valores en por unidad.

B. Se simula una falla trifdsica en cada uno de los nodos de la red, se realizaron 30
simulaciones para obtener los datos de tensidn. Los datos obtenidos son en kV y valores
en por unidad. La Tabla 39 muestra un ejemplo de los valores de tensidon que fueron
obtenidos al simular una falla trifasica sélidamente aterrizada en el nodo 15. Para exportar
los datos obtenidos de las simulaciones, se hace uso de una interfaz que viene
predeterminada en el programa de simulacidon DIgSILENT y la cual permite copiar los
resultados y pegarlos en una hoja de calculo en Excel, lo que facilita el manejo de estos
para el célculo de la funcién objetivo.

C. Se calcula la funcién objetivo en cada uno de los nodos. La expresién matematica es la

siguiente [3].
30

FOy = Z(Vprefallak —Vfallay)?
k=1

Donde:

N = nodo donde se presentd la falla

K = total de tensiones medidas en el sistema

Vprefalla = valor de la tensién de referencia en p.u. antes de la falla
Vfalla = valor de p.u cuando se presenta la falla

En la Tabla 40 se muestran los valores obtenidos de la funcidn objetivo para cada uno de
los nodos.

D. Para seleccionar y definir los nodos criticos del sistema que seran objeto de andlisis de
este proyecto, se decidid hacer un proceso de selecciéon teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

v No sea nodo de generacién (Nodo = PV)

v" No sea nodo con compensacién ( Nodo = Comp)
v Niveles de tensidn entre los valores de 11kV y 33kV (11kV < Vn < 33V)
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En la Tabla 41 se muestra el resultado de la seleccién de nodos criticos.

Proceso para seleccion
de nodos criticos

v

< N=1:10;+1 >

Vprefallan

v

Vfallay

v

FON=

30
Z(Vpre Fallay, — Vfallay)?
k=1

Nodo = SI _
No seleccionado

No seleccionado

NO

No seleccionado

S|

Seleccionado

Figura 134. Diagrama de flujo de carga para la seleccion de nodos criticos.
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Tabla 38. Tension de prefalla

Tension de Prefalla

1 139,92 1,06 16 33,22696 1,006878
2 137,676 1,043 17 32,90187 0,9970263
3 134,7308 1,020688 18 32,63159 0,9888359
4 133,7643 1,013366 19 32,47772 0,9841734
5 133,584 1,012 20 32,58247 0,9873477
6 133,275 1,009659 21 32,59018 0,9875811
7 132,2259 1,001712 22 32,61233 0,9882523
8 133,32 1,01 23 32,60472 0,9880217
9 1,023058 1,023058 24 32,26736 0,9777989
10 33,00446 1,000135 25 32,53809 0,9860028
11 11,902 1,082 26 31,93544 0,9677406
12 33,84979 1,025751 27 33 1
13 11,781 1,071 28 132,9773 1,007404
14 33,28665 1,008686 29 32,32837 0,9796476
15 33,07362 1,002231 30 31,93998 0,9678782
Tabla 39. Valores de tension para una falla trifdsica en el nodo 15
Nodo 1 2 3 4 5 6
Magnitud [kv] | 136,0772 | 130,4978 118,5668 | 114,4589 | 130,8071 116,7564
M‘["f':‘“]“d 1,0309 0,9886 0,8982 0,8671 0,9910 0,8845
Nodo 7 8 9 10 11 12
Magnitud [kV] | 122,4911 | 120,5828 0,7896 21,8508 10,2218 15,4054
M?sr:t]“d 0,9280 0,9135 0,7896 0,6621 0,9293 0,4668
Nodo 13 14 15 16 17 18
Magnitud [kv] | 7,9115 8,0370 0,0000 18,2316 20,6897 7,6811
M‘[“s':‘it]“d 0,7192 0,2435 0,0000 0,5525 0,6270 0,2328
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Nodo 19 20 21 22 23 24
Magnitud [kv] | 12,2293 14,6282 20,9250 20,6286 7,1653 16,7193
M?g':t]“d 0,3706 0,4433 0,6341 0,6251 0,2171 0,5066
Nodo 25 26 27 28 29 30
Magnitud [kV] 21,7512 21,7512 24,8724 115,1219 24,8724 24,8724
M?s':t]“d 0,6591 0,6591 0,7537 0,8721 0,7537 0,7537
Funcién objetivo FO,5 = 5,3278
Tabla 40. Resultados de la funcion objetivo en todos los nodos
Nodo FOy Nodo FOy

1 4,4913 16 3,0430

2 5,6204 17 4,7192

3 4,7904 18 3,0496

4 9,7592 19 3,2718

5 2,1931 20 3,4934

6 14,1922 21 6,1341

7 3,3986 22 6,1573

8 6,9811 23 2,7222

9 7,1028 24 4,0695

10 9,2997 25 3,4703

11 2,0319 26 1,2024

12 7,4071 27 4,2644

13 2,9631 28 6,6856

14 2,1220 29 1,8351

15 5,3278 30 1,6396

Fuente: Autores
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Tabla 41. Resultado seleccion de nodos criticos

Criterio
Nodo | FOy Nodo de generacion Nodo con Nivel de tensién | Nodo seleccionado
compensacion entre 11kV y 33kV
1 4,4913 Si - - No
2 5,6204 Si - - No
3 4,7904 No No No No
4 9,7592 No No No No
5 2,1931 Si - - No
6 14,1922 No No No No
7 3,3986 No No No No
8 6,9811 Si - - No
9 7,1028 No No No No
10 9,2997 No No Si Si
11 2,0319 No Si - No
12 7,4071 No No Si Si
13 2,9631 No Si - No
14 2,1220 No No Si Si
15 5,3278 No No Si Si
16 3,0430 No No Si Si
17 4,7192 No No Si Si
18 3,0496 No No Si Si
19 3,2718 No No Si Si
20 3,4934 No No Si Si
21 6,1341 No No Si Si
22 6,1573 No No Si Si
23 2,7222 No No Si Si
24 4,0695 No No Si Si
25 3,4703 No No Si Si
26 1,2024 No No Si Si
27 4,2644 No No Si Si
28 6,6856 No No No No
29 1,8351 No No Si Si
30 1,6396 No No Si Si

Se seleccionan los nodos 10 y 12, siendo aquellos nodos en los cuales la funcién objetivo dio un
mayor resultado, ademds de cumplir con los criterios de seleccién mencionados anteriormente.
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ANEXO E. Ecuaciones para flujo de carga por el método de Newton Raphson

En este anexo se definen las formulas o ecuaciones empleadas para la solucién del flujo de carga
por el método de Newton Raphson, las cuales se tuvo en cuenta para el desarrollo del algoritmo
implementado en MATLAB (FlujoCargaNR.m)

‘AP [OP; apP; 1 OP; aP;1[A &
i H i i N
on 9B oh OBIAG
AP (98 T 98 i av, T _av|
ag| (2% 2%yoe 0%
26, 26, | av; FIARINZ
S S A
a0, 9Q; , 90, a0,
AQjl lag; T 96; .1 oV, av; 1A v;

E.1. Ecuacién potencias netas conocidas

Py; = Pg—Pd
Qni =Qg—0Qd
Donde:

Py;,Qni = Potencias netas calculadas
Pgy Qg = Potencia activa y reactiva generadas
Pd y Qd = Potencia activa y reactiva demandada

E.2. Ecuacién potencias netas calculadas

n
Pyi (vkok) = z ViV (G Cos(0) + By Sen(6i))
=1

n
Qni (vkok) = Z ViV (G Sen(6y) — By Cos(6i))
k=1

Donde:

Py; Qn; = Potencia activa y reactiva neta calculadas

V;, Vi, = tensiones de los nodos

Gix, Bix = conductancia y susceptancia tomadas de la Ybarra
0 = Resta de angulos de los voltajes (8; — 6;,)
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E.3. Ecuacion deltas de potencia

AP = Py; — Py (vkok)
AQ = Py; — Py (vkoKk)

E.4. Determinacion delos elementos de lamatriz funcional (Jacobiano)

E.4.1. Submatriz H

Determinacion elementos de la diagonal de la submatriz H: Hii

0Py

n
i = Sp —z ViVie(—GiyeSen(8y) + By Cos(0y)) — Vi®By = —Qn; — |Vi|*By
l
=1

Determinacion elementos fuera de la diagonal de la submatriz H: Hik

dPy;
ik = 20, = ViV [GixSen(B) — Bix Cos(Bix)]
E.4.2. SubmatrizJ

Determinacion elementos de la diagonal de la submatriz J: Jii

_ 2

Jii = Z ViV (G, Cos(By) + BySen(8y)) — Vi*Gy = Pp; — |Vi|?Gy

Determinacion elementos fuera de la diagonal de la submatriz J:Jik

d0Qy;i
Jik = 691:]: = —ViVi[GixCos(By) + By Sen()]

E.4.3. Submatriz N

Determinacion elementos de la diagonal de la submatriz N: Nii

0Py
Na= Gy ka(GLkCos(elm BuSen(0)) + ViGii = Pus + Vil*Gy
k=1

Determinacion elementos fuera de la diagonal de la submatriz N: Nik
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_ 0Py,
AV,

Nik Vi = ViVi[Gix Cos(Bx) + B Sen(0u)] = — Jik

E.4.4. Submatriz L

Determinacion elementos de la diagonal de la submatriz L: Lii

n

L= 2y Ny 6 sen(o B Cos(6 V2B, = V,|?B

= Sy V= iVi(GySen(0y,) — B Cos(6;)) — Vi“B;; = Qn; — [Vi|*By;
k=1

Determinacidn elementos fuera de la diagonal de la submatriz L: Lik

_ 9Qy;
v,

Lix Vi = ViV [Gy Sen(6y) — By Cos(Oi)] = Hi
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ANEXO F. Algoritmo implementado en MATLAB — Guia de Uso

Aspectos a tener en cuenta:

v" El algoritmo se puede ejecutar en cualquier versidon de MATLAB

v" Laversidn de MATLAB con la que se muestra esta guia es la versidn R2015a en inglés

v" Elalgoritmo implementado se conforma de 8 archivos, los cuales son: “DatosNodos30.m,
DatosLinea30.m, Ybarra30.m, FlujoCargaNR.m, DatosDSTATCOM30.m, DSTATCOM.m,
DatosSVC.m y SVC.m”

v" Los archivos “DatosNodos30.m, DatosLinea30.m” tienen guardados los datos de nodos
y lineas de la red IEEE 30 nodos.

Implementacion del algoritmo

Para la implementacion del algoritmo se utiliza el lenguaje unificado de modelado UML, con el
fin de especificar, visualizar, construir y documentar su funcionamiento de cada uno de los
archivos que comprenden dicho algoritmo.

Diagramas de casos de uso

Un caso de uso en Lenguaje Unificado de Modelado (UML) describe la interacciéon con los
usuarios y el algoritmo implementado, como secuencia los resultados del sistema de potencia
sin compensacion, con compensacion SVC y con compensacion DSTATCOM. Por lo cual, en las
figuras 135, 136 y 137 se establecen 3 diagramas de caso de uso por cada resultado que se quiera
obtener.

Algoritmo- sin compensacion

o
w ] I —— |1 trod ucir datos de linea
\
Usuario Introducir datos de nodo “

y

Calculo de la Ybarra

Calculo de Flujo de carga

Figura 135. Diagrama de caso de uso para algoritmo sin compensacion
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Usuario

Usuario

Algoritmo - con compensacion SVC

Introducir datos de linea

Introducir datos de nodo

Introducir datos del SVC Célculo de la Ybarra

Calculo de Flujo de carga y compensacion con SVC

Figura 136. Diagrama de caso de uso para algoritmo con compensacién SVC

Algoritmo - con compensacion DSTATCOM

Introducir datos de linea

Introducir datos de nodo

Introducir datos del DSTATCOM Calculo de la Ybarra

Calculo de Flujo de carga y compensacion con DSTATCOM

Figura 137. Diagrama de caso de uso para algoritmo con compensacion DSTATCOM
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Diagrama de Clases

El diagrama de clases en Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un tipo de diagrama de
estructura estatica que describe la estructura del algoritmo implementado con las clases del
sistema, sus atributos, operaciones (o métodos), y las relaciones entre los objetos. En las figuras
138, 139 y 140 se observan los diagramas de clases del algoritmo por cada resultado que se
quiera obtener.

Algoritmo - Sin Compensacién
DatosNodos30.m DatosLinea30.m Ybarra30.m

-DatosNodos:Double -DatosLinea:Double -DatosLinea:Double

+DatosNodos30():Double +DatosLinea30():Double = Ni:Double

”””” = - Nk:Double
- R:double
- B:Double
-Y:Double

+Ybarra30():Double

3

FlujoCargaNR.m

-Ybarra:Double
-DatosNodos:Double
-Base:Double
-Nodo:Double
-Tipo:Double
-Vpu:Double
-Angulo:Double
-Pg:Double
-Qg:Double
-Pd:Double
-Qd:Double

+FlujoCargaNR():Double

Figura 138. Diagrama de clase de algoritmo sin compensacion
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Algoritmo - Con Compensacion SVC

DatosNodos30.m . Ybarra30.m
DatosLinea30.m

-DatosNodos:Double -DatosLinea:Double

-DatosLi :Doubl! .
+DatosNodos30():Double atos |'nea ouble - Ni:Double
+DatosLinea30():Double ——e-——-> - Nk:Double
- Ridouble
- B:Double
-Y:Double

+Ybarra30():Double

-Ybarra:Double

-DatosNodos:Double
-Base:Double

-Nodo:Double -DatosSVC:Double
-Tipo:Double +DatosSVC():Double
-Vpu:Double

-Angulo:Double

-Pg:Double

-Qg:Double

-Pd:Double

-Qd:Double

-NodoSVC:Double

-Bsvc:Double

+SVC():Double

Figura 139. Diagrama de clase de algoritmo con compensacién SVC

Algoritmo - Con Compensaciéon DSTATCOM

DatosNodos30.m DatoslLinea30.m Ybarra30.m

-DatosNodos:Double -DatosLinea:Double ! -DatosLinea:Double
+DatosNodos30():Double +DatosLinea30():Double i--> - Ni:Double
- Nk:Double
- R:double
- B:Double
-Y:Double

-Ybarra:Double
-DatosNodos:Double
-Base:Double
-Nodo:Double

-Tipo:Double
-Vpu:Double DatosDSTATCOM.m

-Angulo:Double
<+————————— -DatosDSTATCOM:Double

-Pg:Double

-Qg:Double +DatosDSTATCOM():Double
e —

-Pd:Double

-Qd:Double

-NodoDSTATCOM:Double
-Vnodo:Double
-Gdstatc:Double
-Bdstatc:Double

+DSTATCOM():Double

Figura 140. Diagrama de clase de algoritmo con compensacion DSTATCOM
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Contenido de la guia:

7
0'0

X3

¢

7 7
0'0 0'0

X3

¢

X3

¢

Apertura de archivos

Modificacién de cargas para generar un sag o swell
Algoritmo para calculo del flujo de carga sin compensacién
Algoritmo para calculo del flujo de carga con DSTATCOM

Algoritmo para calculo del flujo de carga con SVC
Obtencidn de gréficas

Nota: Para tener mayor claridad del uso del algoritmo, a manera de ejemplo se explica el
procedimiento para obtener los valores y graficas cuando se presenta un swell en el nodo 10 con
una magnitud de 1.3.

¢+ Apertura de Archivos:

Abrir MATLAB

Dar clic en la carpeta “Open” y se abrird un cuadro de dialogo como el que se muestra
bordeado en azul en la Figura 141.

Buscar la ubicacién de la carpeta “Algoritmo MATLAB” en la cual estdn los archivos:
DatosDSTATCOM30.m, DatosLinea30.m, DatosNodos30.m, DatosSVC.m, DSTATCOM.m,
FlujoCargaNR.m, SVC.m, Ybarra30.m

Seleccionar el archivo que se quiera abrir. En este caso, para el ejemplo se abre
inicialmente el archivo DatosNodos30.m

Dar clic en “abrir”
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E::::I 5 " Find s & E Lz, New Variable |.s7 Analyze Code LEJ E {6} Preferences

Open Variable - Run and Time Set Path
Wew  Mew\ Open Ji-| Compare Import Save E) = &E‘ Simulink  Lavout ﬁ
Script v - Data Workspace |7 Clear Workspace [/ Clear Commands w  Library > [ll] Parater ~
VARIABLE CODE SIMULINK EMVIRONMENT
< = EHHA b D}P&ram Files » MATLAE » MATLAR Production Server ¥ R2015a * hin
Current Fol 4\ Open 5
Ma
mall € - @.IS » Algoritmo MATD 2 v | O Buscar en Algoritmo MATLAE @
regi
util Organizar = Mueva carpeta ==« [l 9
:nn[l ~  MNombre Tipo
epl

] leda [] DatosDSTATCOM30.m Archivo M

L :cja |_'| DatosLinea30.m Archivo M

=] lcda R

< mat @atosNodosiﬁ.m > 4 Archivo M

mbi | | DatosSVC.m Archivo M

mcd | | DSTATCOM.m Archive M

Mer [ FlujoCargaNR.m Archive M

0 m: [ svem Archivo M

s [ vbarra30.m Archivo M

L] mex

|| mex

mw,

[F] aaenr
Details

v < >
Workspacs
Name Nombre: | DatosNodos30.m w| AN MATLAB files v
5 st D Concelar

Figura 141. Apertura de archivos en MATLAB

6. Despuésde darclicen “abrir”, se abre el programa con la funcién “DatosNodos30”, como
se ve en la Figura 142.

7. Darclicen el icono verde > que dice “Run”, con el que se abrira un cuadro de didlogo

que dice “MATLAB Editor”.

8. Dar clic en “Change Folder” y seguido de esto, en la ventana “Command Window”
apareceran los valores que se encuentran en la funcién “DatosNodos30”, tal como se ve
en la Figura 143.
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APPS PUBLISH VEW

insert =1 fx [ -

e

,al}, | E L] Find Files

@ || Run Section &}

=| Compare ~ GoTo v Comment % i3 #
New Open Save Il:l i Iﬂ jg & d Breakpn?s Run and @Aﬂvanoe Run and
- - v Pt v ({ Find ~ Indent o2 [z - Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS
€ EHE » C: b Program Files ¥ MATLAE » MATLAB Production Server ¥ R2013a »

RUN

Current Folder @
Mame = | DatosNodos30.m |+ |
m3iregistry ~ 1 function DatosNodos = tosNodos30 ()
registry 2
util 3 % Nodo (de 1 a 30)
winbd 4 % Tipo
[] deploytool.bat 6 5 1 Tg,00 MATLAB Editor x
2] ledataxml 6 2 Pd.0d
[ lcdataxsd | AN TS LD e
i 7 % Qmin % i
2] ledata_utf@acml . Xy in the current folder or on the MATLAB path.
s matléh‘exe 3 s To run this file, you can either change the MATLAB current folder oradd its s | gma
[Z] mbuild.bat Lo | —— folder to the MATLAE path.
[] mec.bat aToatg
[Z] MemShieldStarter.bat L g P
[&] mex.bat 12 Add to Path Cancel Help P
[ mexpl 3 0
[] mexext.bat 14 - T ™ T T -40 4
[] mexsetup.pm 5 6 3 1.0 a 0 0 0.0 0.0
| ] mexutils.pm L6 T 3 1.0 a ] Q 22.8 10.9
mw_mpiexec.bat L7 g 2 1.01 1] o 37.3 30.0 30.0 -10 4
[l smrrer bast hd Le 9 3 1.0 0 o o 0.0 0.0
etas ~ e 10 3 1.0 0 0 0 5.8 2.0
Workspace o o 11 2 1082 0 o 16.2 0.0 0.0 - 2
Name = Velue SEESREREER
Jx o>

Figura 142. Apertura archivo "DatosNodos30"

4\ MATLAB R20153

(U [ Crmanes R nsert 5 fx F5] - > E (] Run Section &

= compare v G [GoTo v Comment % %z %d

New Open Save Breakpoints Run  Runand @anw Run and
- - R =T L Find = Indent =R - ~  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
P EHE b C: b Users b Jenny b Desktop b TESIS b Algoritme MATLAB
Current Folder @ | [ Editor - C\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algoritmo MATLAB\DatosNodos30.m
Name = | Datoshodos30.m |+ |
5] Cédigo.docx [ function DatosNodos = DatosNodos30 ()
) DatosDSTATCOM3D.m 2
fﬂ DatosLinea30.m 3 % Nodo
fﬂ DatesNodos30.m 4 % Tipo
%Datusw(m = 2 Pg,0q (Pote
S giT:g:P:’h’;m 5 % Pd,0d (Pote
m své gahiR. 7 % Qmin vy Omax
m
] Ybarra30.m g
E s Nodo Engulo| Pg 0o Pd od Omax
10 - DatosNodos = [ 1 0 0 0 0 0 o;
11 2 0 40 50.0 21.7 12.7 -20 50;
0
0

>> DatosNodos30

Details

Workspace 0 0 0
40.0000 50.0000 . . -40.0000

Name = Value . . o 5 . . o

HH ans 30¢10 double . . 0 . . 0

37.0000 . . -40.0000
o a
o . . 0
37.3000 . . -10.0000

Figura 143. Datos obtenidos al ejecutar la funcion DatosNodos30

Si se quiere, para borrar los datos que aparecen en la barra que dice “Command Window” se
puede usar los comandos: “clear all”, se oprime “enter”, se escribe “clc” y se vuelve a oprimir
“enter” (ver Figura 144).
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28.0000 3.0000 1.0000 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
29.0000 3.0000 1.0000 0 0 0 2.4000 0.39000 a a
30.0000 3.0000 1.0000 1] 1] 1] 10.&000 1.8000 1] 1]

>> clear all
f% >> clcl

Figura 144. Borrar datos de "command window"
+»+ Modificacion de carga para generar un Sag o Swell:

En el archivo “DatosNodos30.m” se debe modificar el valor de la potencia reactiva en el nodo
gue se quiera generar este evento, si se quiere generar un sag se modifica el valor de Qd y si se
quiere generar un swell, se modifica el valor de Qg. En este caso, como el ejemplo es para generar
un swell en el nodo 10, se modifica el valor de Qg de acuerdo con el valor dado en la Tabla 17,
siendo 330 para un swell de 1.3. Nuevamente se da clic en el icono “Run” (paso 7), y se puede
ver que estos datos aparecen en la ventana de “Command Window”.

ﬁ Editor - C\Users\Jenny'\Desktop\TESIS\Algoritro MATLAB'\DatosModos30.m
| DatosMNodes30.m |+ |
= ° sapnu (i CTOTET TV 7
5 % Pg,Qg (Potencia actiwva y reactiva generada)
6 % Pd,Qd (Potencia activa y reactiva demandada)
7T %2 Cmin v Cmax (Limites de potencia reactiva)
a8
] % Nodo |Tipo Vpu BAngulao| Pg Qg Bd Qmin Cmax
10 = DatosNodos = [ 1 1 1.06 4] 1] 4] 4] 1] 4] 1]
11 2 2 1.043 Q 40 50.0 21.7 12.7 -40 50;
12 3 3 1.0 1] 1] 4] 2.4 1.2 1] 1]
13 4 3 1.0 a 1] 4] 7.6 1.6 a
14 o 2 1.01 1] 1] 3T.0 94.2 15.0 -40 40;
15 & 3 1.0 4] 1] 4] 0.0 0.0 4]
16 T 3 1.0 4] a 4] 22.8 10.9 o
17 8 2 1.01 1] 1] 3T.3 30.0 30.0 =10 40;
18 g 3 1.0 4] 1] —— 00 0.0 4]
19 10 3 1.0 o o Lzl s.e 2.0 o 0;
20 11 2 1.082 1] 1] 1la.2 0.0 1] -a 24
21 1z 3 1.0 4] 1] 4] 11.2 4] 1]
Command Window
6.0000 3.0000 1.0000 4] 4] 4] a 4] 4] [
[ lals] 3.0000 1.0000 ] 4] 1] 22.8000 10.9000 ] 4
8.0000 2.0000 1.0100 1] 4] 37.3000 30.0000 30.0000 -10.0000 40.000¢
9.0000 3.0000 1.0000 4] 4] o a 4] 4] [
10.0000 3.0000 1.0000 o 0 5.8000 2.0000 o C
11.0000 2.0000 1.0820 1] 4] 16.2000 1] 4] -6.0000 24.000¢
12.0000 3.0000 1.0000 o] a Q 11.2000 T7.5000 o] {
f% 13.0000 2.0000 1.0710 1] 1] 10.6000 1] a —6.0000 24.000¢

Figura 145. Configuracion de Qg y Qd para generacion de SAGS y SWELLS en MATLAB
¢ Algoritmo para calculo del flujo de carga sin compensacién

De la misma manera que se abrid el archivo “DatosNodos30.m” (ver pasos 2 a 5 de “Apertura
de archivos”), se procede a abrir el archivo “FlujoCargaNR.m”. En este archivo no se debe hacer
ninguna modificacién, lo Unico que se debe hacer es dar clic en “Run” (paso 7), con esto el
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programa se ejecuta y en la ventana “Command Window” muestra los valores resultantes de
tensién y angulo por nodo, asi como una grafica del perfil de tensidon (Figura 146)

SN A S
;E’ ! E [2 [2| Run section (!
mment 96 i A
%o 4% id Breakpoints | Run J Runand @Advm Run and
Indent [ w3 |z - ~ ) Advance Time
EDIT | BREAKPOINTS | \ RUN |
» TESIS » Algoritrno MATLAE
F Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\ TESIS\ tlgoritmo MATLAB\FlujoCargal«w.m
| DatosNodos30.m | FlujeCargaMNR.m | + | [ Figure 1 _ O w0
1 % Flujo de carga poj =1 método de MNewton-§
File Edit View Insert Tools Desktop Window Hel
2 P P
sl|= Yharra = Ybarra3o() % Llama la E'HBHQ|%|+\\_\\W@@ ﬁ.|@g||:||£||n@
4 — DatosNodos = DatosHddos30(); % Llama la £y
S - Base = 100; % Valor base Perfil de Tension sin Compensacion
& — Nodo = DatosNodos(: J1): % Toma columi 14
T|= Tipo = DatosNodos(: J2): % Toma columg Q G
g8 - Vpu = DatosNodos(:,3) 7 % Toma columg G ) 3( g ©
3= Angulo = DatosNodos]:,4): % Toma columng iz @ n} P Qg 5
Al Pg = DatosHodos(:,5]: % Toma columng 5 Qo 9 _g P
11| |= Qg = DatosNostt:,j; % Toma columng 1 E
i ma o z 0w _____.__|
Command Window 0.8
=
»> FlujoCargaNR =8
| Hodo | Voltaje (p.u) | Angulo (Grados)| = 06
1 1.0600 0.0000
2 1.0430 -5.4613 0.4
3 1.0705 -8.4467
4 1.0735 -10.3526
] 1.0100 -14.0659 0.2
[ 1.0788 -12.3580
7 1.0432 -13.5804
i}
8 1.0700 -12.2644
0 5 10 15 20 25 30
8 1.2055 -16.0467
| 1 10 1.3078 _17.6545 Nodo

Figura 146. Compilacién algoritmo FlujoCargaNR.m (resultados red y grdfica)
+» Algoritmo para calculo del flujo de carga con DSTATCOM

Para esto, se debe abrir primero el archivo “DatosDSTATCOM30.m"” en el cual se debe indicar el
nodo en el cual se quiere incluir el compensador y la tensién a la que se espera que el nodo
llegue. En este caso sera en el nodo 10 y un valor de tensién de 1.0 p.u., tal como se indica en la
Figura 147.

@ Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algeritmo MATLAB\DatosDSTATCOM30.m
| DatosModos30.m | FlujeCargaMR.m 3| DatosDSTATCOM30.m = | +

1 function DatosDSTATCCM = DatosDSTATCCOM3O0 ()
2

3 % Nodo (Nodo donde se ubica el DSTATCCOM)
4 E Hodo Vpu Angulo

5 — DatosDSTATCCOM = [ 10 1 o 1:

Figura 147. Configuracion de datos en DatosDSTATCOM30.m

Nuevamente se da clic en el icono D que dice “Run”.

Luego de esto se abre el archivo “DSTATCOM.m” en el cual, al igual que para el archivo
“FlujoCargaNR”, no debe hacerse ninguna modificacidn, solamente dar clic en “Run”, con esto el
programa se ejecuta y en la ventana “Command Window” muestra los valores resultantes de
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tensién y angulo por nodo, los valores de tensién, dngulo y potencia entregada o absorbida por

el DSTATCOM (positiva absorbe, negativa entrega), asi como una grafica del perfil de
tension.(Figuras 148 y 149)

EDITOR PUBLISH VIEW 2UE & L 0 & B ()] search Dacumentation
7] -
| fnsert jg E E]Run.’-}emnn @
lomment 9% g il ) fun and @ Run and
Indent H B - Advance Time
o e T —
+ » TESIS » Algoritmo MATLAB ——
[4 Figure 1 - O x
| FlujoCargaMR.m 3¢ | DatosDSTATEOM30.m “| DSTATCOM.m 3% Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help
1 % Flujo de carga pdr el método de Newton-Ra - —
; NS L AANDEL- 3| 0E =D
2= Ybarra = Ybarra30 ()f %2 Llama 3 ) L
4 — DatosNodos = DatosMpdos30(): % Llama 1 108 Perfil de Tensién con DSTATCOM
== DatosDSTATCCM = DathsDSTATCOM30(): % Llama 1
& — Base = 100; % Base My
7 - Nodo = DatosNodos (:}1): % Toma cd 1.06 F |’| E
&= Tipo = DatosNodos [z} 2): % Toma cq \ ||
9 - Vpu = DatosNodos(:,B): % Toma cd \ |I ‘I
10 — IAngulo = DatosNodos](:, 4): % Toma cq 1.04 J ', \ 1
PO ————— N— \ [
|
Command Window , 1.02 W J II\ | 1
= \ || \
>> DSTATCOM o \\.' \ \
| Nodo | Voltaje (p.u) | &ngulo (Grados) | > 14 Il,\ I|| 4
. 1
\
1 1.0800 0.0000 /\ e I|I
2 1.0430 -5.5784 0.98 ~ | 1
3 1.0259 -7.9818 \ \
4 1.0183 -5.8371 \
5 1.0100 -14.5201 s
& 1.0163 —-11.7045
7 1.0060 —13.3858 0.04 L L " L L
8 1.0200 —-12.5122 1] 5 10 15 20 25 30
i 500 ETwo Nodo
L : . J
Figura 148. Compilacion algoritmo DSTATCOM.m (resultados red y grdfica)
« v TESIS » Algoritmo MATLAB
Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algoritmo MATLAB\DSTATCOM.m  MFR=Rites] — O x
FlujoCargaMR.m 2 | DatosDSTATCOM30.m "‘ DSTATCOM.m = File Edt View Inset Tools Deskiop Window Help
1 % Flujo de carga por el método de Newton-Ra
5 EE IR Y ARG
2= Ybarra = Ybarra30(): % Llama I . .
4 - DatosNodos = DatosNodos30(); % Llama 1 1.08 Perfil de Tensién con DSTATCOM
5= DatosDSTATCCM = DatosDSTATCOM3O0(); % Llama
L Base = 100; % Base MV
T - Nodo = DatosNodos(:,1): % Tomz cqd 1.06 |"
B — Tipo = DatosNodos(:,2); % Toma cqg \ ||
9 - Vpu = DatosMNodos (:,3): % Toma cd \ || "
10 — Angulo = DatosNodos(:,4): % Toma co 1.04 J '| \
1 Mo Mo ara_ s s e | \ I| | fl
[/
Command Window . 1.02 \ I| | "I
23 0.9837 -17.9303 \" I|I II‘
24 0.8752 -17.9318 1 ‘,\ ||
25 0.97390 -17.3998 ‘/\ \
\
2a 0.%606 -17.8536 - /_/\ II
27 0.9903 -16.7851 0.98 = |
28 1.0154 -12.3980 \ \
29 0.9697 -18.1001
30 0.9578 -19.0462 s
i
: | Nodo con | Voltaje | Z&Angulc | Qdstat | 0.94
! | psTaTcom | (p.u) | (Grados) | (p.u) | o 5 10 15 20 25 30
i Nodo
: 10 0.6823 -15.6537 3.2025

Figura 149. Compilacién algoritmo DSTATCOM.m (resultados DSTATCOM)
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¢+ Algoritmo para calculo del flujo de carga con SVC

Para esto, se debe abrir primero el archivo “DatosSVC.m” en el cual se debe indicar el nodo en
el cual se quiere incluir el compensador y la tensidn a la que se espera que el nodo llegue. En
este caso sera en el nodo 10 y un valor de tensién de 1.0 p.u., tal como se indica en la figura 150.

@ Editor - Ch\Users'Jenny' Desktoph TESISVAlgoritmo MATLABYDatosSYCom
[ FlujoCargaNR.m ¢ | DatosDSTATCOM30.m ¢ | DSTATCOM.m | DatosSVC.m i |

1 function Datos3VC= DatosSVC ()

2

3 % Hodo (HNodo donde se ubica el 5WVC)
4 ES Hodo Vpua Angulo

== Datos3VC = [ 10 1 4] 1:

Figura 150. Configuracion de datos en DatosSVC.m

Nuevamente se da clic en el icono > que dice “Run”.

Luego de esto se abre el archivo “SVC.m” en el cual, al igual que para el archivo “FlujoCargaNR”
y “DSTATCOM.m”, no debe hacerse ninguna modificacién, solamente dar clic en “Run”, con esto
el programa se ejecuta y en la ventana “Command Window” muestra los valores resultantes de
tensién y dngulo por nodo, los valores de la susceptancia variable “Bsvc” y la potencia entregada
o absorbida por el compensador, asi como una grafica del perfil de tensién. (Figuras 151y 152)

DITOR @. E & % Ve @ @ @ Search Documentation
Insert 51 fx -
‘mment 95 :’:
‘é R d Breakpoints. Runand |3l Advance Run and
Indent (=] 3] |54 - Advance Time
EDIT | BREAKFOINTS | |
b TESIS b Algoritme MATLAB
Ei Editor - C'\Users\Jenny\Desktop\TESIS' Algoritmo MATLAB\SVC.m
| DSTATCOM.m ¢ | DatosSVC.m | SVC.m | + | |4 Figure 1 — a X
1 % Flujo de carga pof el método de MNewton-R
2 File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
_ = - - Fm——
3 Ybarra Ybarra3o() % Llama jBHé|h|*\\W@@£'|@|DE|U@
4 — DatosNodos = DatosNpdos30(): % Llama
5 — DatosSVC = Datoasvcl): % Llama Perfil de Tensién con SVC
6 - Base = 100: % Base N 11
T = Nodo = DatosMNodos(:]1): % Toma
g - Tipo = DatosNodos(:]2): % Toma ]
= Vpu = DatosNodos(:,§)7 % Toma ||‘|
10 — Vinicial=DatosNHodos|:,3): | I|I |
al = Angulo = DatosNodos‘:,Q]; % Toma || I‘ I\

ommand Window ’ f (W

|
»>» BVC 3 | 1

3 |
| HNodo 1 Voltaje (p.u) | Angulo (Grados) | =8 || !
> \_ | |

L0600 0.0000 g

1 1 ~ \
2 1.0430 -5.3404 1 . -
3 1.0266 -7.6093 " |
4 1.0181 -3.3739 \
5 1.0100 -14.1335 \
3 1.0141 -11.1037 |
7 1.0047 -12.8732
B 1.0100 -11.7850
T 3.0282 oo =18.386, L E e 5 = o -
TS 10100 _______-15.0756 ) Nodo
“ e 2 H E -T2

Figura 151. Compilacién algoritmo SVC.m (resultados red y grdfica)
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\PPS EDITOR AEL LS9
<ZI - Insert fx ﬂ - . L@ . &?
? /. E D’ [=] Run section (L
GoTo v Comment 9o 43 i
Iﬂ o s il Breakpoints Run  Runand I%Am-anog Run and
L Find ~ Indent 2| 5 - ¥ Advance Time
NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
znny b Desktop » TESIS » Algoritmo MATLAB »
E: Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algoritmo MATLAB\SYC.m
| DSTATCOM.m ¢ | DatosSVCm 2| SVCm | + 2 Fiqure o O %
195 = for m = 1l:Nsvec -
196 — fprintf (" %40’ ,nodoSVC(m) ), | File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
197 — end - = =
L EEEIDEEEE P AELE:
(| ™~ 1:Hnedos; Perfil de Tensién con SVC
200 1.1 : . :
201 — plot (m, Vpu)
202 — title('Perfil de Tensidn con SVC')
203 — xlabel('Nodo') {II
204 — ylabel {'V p.u.') .
205 || .
£ | | ||
1.056 | IR
Command Window | ||/ ||
23 0.9902 -16.6359 . || I'i' \
=
24 0.9794 -16.6750 2 | \
25 0.9794 -16.3477 \ ’ |‘
26 0.9610 -16.8011 - \\\| \
27 0.9884 -15.8616 1t \
28 1.0114 -11.7403 o~ I|I
29 0.9678 -17.1817 - \_‘ ‘
. . |
\
30 0.9558 -18.1316 |
\
e = \ \
:l Nodo con | Bsvc 1 Qsve | :
iosve 1 eew) | (pew) |
H ! 0.95 . - ! .
i 10 -3.3010 3.3338 | 0 5 10 15 20 % 20
fir §gmmmmm e e i Nodo

Figura 152. Compilacién algoritmo DSTATCOM.m (resultados SVC)

¢ Obtencion de graficas

Con los algoritmos implementados, cada una de las graficas de los perfiles de tensién sin
compensacioén, con SVCy con DSTATCOM, se generan de forma independiente tal como se ve en
las Figuras 146, 148 y 151, debido a que estan en archivos diferentes. Sin embargo, para facilitar
el analisis y hacer una comparacién del comportamiento de la red, los resultados obtenidos en
MATLAB en cada uno de los casos se guardaron en varios archivos en Excel. Estos archivo son
utiles para generar las diferentes graficas en una sola (tal como se ve de la Figura 47 a la Figura
78), ya que se credé un archivo adicional en MATLAB llamado “Graficas.m” el cual por medio del
comando “xIsread” toma los datos alli registrados y permite generar las graficas del sistema sin
y con compensacion tanto con el SVC como con el DSTATCOM.

Para explicar el funcionamiento de este archivo adicional, se continta con el ejemplo cuando se
presenta un swell de magnitud 1.3 en el nodo 10.

Para ello se debe abrir el archivo “Graficas.m” de la misma manera que se explicé en la seccidn
“Apertura de Archivos” de esta guia.
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De acuerdo al tipo de evento, magnitud y nodo se deben hacer los siguientes ajustes en el cédigo:

1. NoHoja: escribir el nimero de acuerdo a la magnitud y evento tal como se especifica en
las lineas 3 y 4 del cédigo. Como en el ejemplo se quieren generar las graficas para un
swell con magnitud de 1.3, en el nimero de hoja se escribe “5” tal como se ve en la figura

153.

b TESIS » Algoritmo MATLAB » Graficas »
a Editor-C )

s\Jenny’\Desktop\ TESIS\Algoritmo MATLABY

| Graficas.m | + |

1
2
3
4
5
[
7
8
]

10 -
b=
1l | =
13 =

Graficas\Graficas.m

% Grafica de perfil de tensidn para la red =in compensacidn,

con DSTATCOM vy con 5VC

% Llama archivos de Excel a MATLRE - Datos estan desde la hoja 3 en excel
%2 Mo. Hoja - Magnitud .?_e._g_; (3 =0.5, ¢4 =20.6, 5 =_-_3;3_§I= 0.8, 7T =0.9)
% No. Hoja - Magnitud bwelly- (3 = 1.1, 4 = 1.2, E = 1.3},
£ Nodo | 5in compensacion | Con DSTATCCM | Con 3VC |

1 % Hodo | Vpu | Ilngalc | Vpu | Ilmgalc | Vpu | Ilmgalc |

|t7oHoia = 5

%hjustar de acuerdo & la magnitud y evento I

1=
Saghiez

SagDoce

SwellDiez = xlsread(' RE3';'_tados_DSTATCSI-I_S‘.-'C_SWET_T__N'_O .®xl=x",NoHoja):

SwellDoce = xlsread(' RE3';'_tados_DSTATCSI-I_S‘.-'C_SWET_T__N'_E .®xl=x",NoHoja):

o

xlsread('Resultados_DSTATCOM _SVC_SAG N10.xlsx',NoHoja);

o

= xlsread|('Resultados_DSTATCOM S5VC_5SAG_N1Z.xlsxz',NoHoja):

Figura 153. Seleccion de magnitud y evento para la generacion de grdficas

2. Dependiendo el nodo y evento se debe modificar donde dice “SwellDiez” ya sea por
cambiando la palabra “Swell por Sag” y/o “Diez por Doce”. Para el ejemplo se deja
“SwellDiez” ya que se quiere generar la grafica para un Swell en el nodo Diez. (ver Figura

154)

3. Para que el titulo del grafico coincida con la grafica obtenida, este se debe modificar

4. Nuevamente se da clic en el icono L2 gue dice “Run” y se obtiene la gréfica.

F Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algoritme MATLAB\Graficas\Graficas.m

34
35 —
36 —
a7 -
38
39—
40 —
41 -
42 -
43 —
44 —
45
48 —
47 —
48
LE]
50 —
S1 =
52 —
53
54
55

| Graficas.m % | + |

2GRAFICLS

hold on

grid on

Hodo = Hodo':

3Dependiendo nodo y evento:

SinCompensacion = Vp ':

ConDSTATCOM = VpySwellDiezpSTAT:
ConSVC = VpuWSwellDiezBEVC;
stem (Nodo, SinCompensacion, '-', 'LineWidth',1)
plot (Hodo, ConDSTATCCM, "g')
plot (Nodo,Con3VC, "'m')
%Cambiar title de acuerdo_al

evenco, magnitud v n

title("Perfil de Tensid (Swell 1.3 en Nodo 10)')

legend ('Sin compensa
Ftitle ("SVC v DSTATCOM I(S'r?Ell 1.3 en Nodo 10)")
%legend ('Con DSTATCOM', 'Con SVC')
xlabel ("Nodo')

ylabel ('V p.u.")

hold off

o

on', 'Con DSTATCCM', 'Con SWC')

cambiar Sag - Swell / Diez - Doce

3

%$50lc SVC y DSTATICOM

4 Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEdS |k RRODEL- S (0E =

Perfil de Tension {Swell 1.3 en Nodo 10)
G
/ ( . ,

1.2 009
9029 _PoPl L4
1 P P RE L
= 0.8
a
> 06
0.4
—& Sin compensacion
0 Con DSTATCOM
Con SVC
0 HEEEEEEEEERRE
0 5 10 15 20 25 30
Nodo

Figura 154. Configuracion de codigo para obtener la grdfica sin y con compensacion
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5. Para obtener la gréfica del comportamiento de la red solo con el compensador SVCy
DSTATCOM se deben ocultar unas lineas del cdédigo (aquellas que incluyen el
comportamiento de la red sin compensacion) tal como se ve en la Figura 155, esto se
hace anteponiendo el simbolo porcentaje ( % ) en las lineas que se quieren ocultar
qguedando estas en color verde, en este caso son las lineas 39, 42, 46 y 47).

6. Quitar el simbolo (%) a las lineas 48 y 49 que para la anterior gréfica (Figura 154), estaban
ocultas

7. Nuevamente se da clic en el icono Q gue dice “Run” y se obtiene la grafica.

F Editor - C:\Users\Jenny\Desktop\TESIS\Algoritmo MATLAB\Graficas\Graficas.m
\. Graficas.m 0 | |
2 . . [4] Figure 1 - O *
34 2GRAFICAS
E|= hold on File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
36 — grid on - m &
g e EEFIINEEY AR ED
38 ) ADependiendo nodo v evento: cambiar Sag - Swell / Diez - Doce SVC y DSTATCOM (Swell 1.3 en Nodo 10)
39 inCompensacion = VpuSwellDiez'; 1.1
a0 - ConDSTATCOM = VpuSwellDiezDSTAT; Con DSTATCOM
tall= ConSVC = VpuSwellDiezSVC: |'| Con SVC
42 ztem (MNodo,SinCompensacion,'-','LineWidth',1)
43 — plot (MNodo,ConDSTATCCM, "'g') 1.05
44 — plot (Nodo,Con3VC, 'm') .
45 ICambiar title de acuerdo al evento, magnitud y nodo g_
48 title ('Perfil de Tensidn (Swell 1.3 en Nodo 10) ") =
47 —‘ legend ('5in compensacidn', 'Con DSTATCOM', "Con SVC')
48 - title("SVC vy DSTATCCM (Swell 1.3 en Nodo 10)') U
49 — legend ('Con DSTATCOM® 'Con SUCH) 2S01n SYC DSTATCOM 6
50 — xlabel ("Hoda')
21— ylabel('V p.u.')
52 — hold off 0.95
53 1] 5 10 15 20 25 30
54 Nodo

Figura 155. Configuracion de cddigo para obtener la grdfica con DSTATCOM y SVC
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