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Resumen

Este articulo presenta un estudio del efecto de los FACTS (Sistemas de
transmision en corriente alterna flexibles) serie en el mejoramiento de la
estabilidad de voltaje de estado estacionario, para diferentes condiciones de
operacion del sistema de potencia. Se utilizala herramienta computacional
NEPLAN para modelar los FACTS serie sobre el sistema de potencia
estandar IEEE300, modificado levemente para cumplir conlas restricciones
operativas y ubicar los dispositivos FACTS. Para determinar el efecto
de estos dispositivos FACTS se realiza un analisis de contingencias, se
determina la cargabilidad maxima y reducida del sistema de potencia, y
se efecttian los estudios de estabilidad de voltaje utilizando las técnicas
de andlisis modal y las curvas de potencia vs voltaje (PV). Finalmente,
se presenta una tabla comparativa de los resultados de los dispositivos
FACTS serie, utilizando como indices de evaluacion los valores propios
y el margen de estabilidad de voltaje del sistema de potencia.

Palabras clave: Estabilidad de voltaje, FACTS serie, sistemas de potencia,
analisis modal, margen de estabilidad de voltaje.

Abstract

This paper presents astudy to determine the effect of series FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) on steady-state voltage stability, for different
operating conditions of the power system. For this study, the simulation
software NEPLAN is used for modeling FACTS in the IEEE300 power
system. This power system is changed slightly to comply the operative
constraints and apply the proposed location methods for FACTS devices.
To determine the effect of these FACTS devices, a contingency analysis
is carried out with the maximum and the reduced chargeability, and the
voltage stability analysis using modal analysis and PV curves. Finally, it
presents a comparison chart of eigenvalues and voltage stability margin
results using series FACTS devices.

Keywords: Voltage stability, series FACTS, power systems, modal analysis,
voltage stability margin.
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1. INTRODUCCION

Enlaactualidad, los sistemas de potencia estan sometidos continuamente a
variaciones de carga, salida de generadores, salida de lineas y otros eventos
que pueden alterar la condicién nominal de operacién y llevarla hacia los
limites de estabilidad de voltaje.

Un sistema de potencia es estable si durante la operacién normal y después
de ser sometido a un disturbio se mantiene en condiciones de equilibrio y
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no presenta variaciones que conducen a la inestabilidad. El sistema entra
en inestabilidad de voltaje cuando las perturbaciones como el aumento de
la carga o el cambio en la topologia de la red causan una caida de voltaje
progresiva e incontrolable. La caida de voltaje tiene como consecuencia
una disminucién de la potencia reactiva suministrada por el sistema [1].

Hoy en dia existen nuevas técnicas para el control de la potencia reactiva;
una de ellas es la utilizacion de dispositivos compensadores FACTS. Estos
dispositivos son ttiles para aumentar o disminuir la capacidad de los re-
activos del sistema de potencia, y asi solucionar problemas de estabilidad
de voltaje [2], [3]. Sin embargo, para garantizar el funcionamiento deseado
de estos dispositivos es necesario evaluar su respuesta ante diferentes
situaciones operativas que se puedan presentar en un sistema, y de esta
forma realizar la seleccion de los tipos de compensadores y sus ajustes para
mejorar las condiciones de estabilidad.

En este articulo se presenta un estudio del efecto de los compensadores
FACTS serie en el mejoramiento de la estabilidad de voltaje durante el estado
estacionario de un sistema de potencia, después de haber sido sometido a
diferentes condiciones de cargabilidad y contingencias.

2. ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Un sistema de potencia tiene la capacidad de mantener la estabilidad
de voltaje si para una condicion de operacién determinada, la magnitud
de voltaje de cada nodo aumenta cuando se incrementa la inyeccién de
potencia reactiva en el mismo, y es inestable cuando al menos en un nodo
la magnitud del voltaje se reduce [4]. Para determinar la estabilidad de
voltaje en un sistema de potencia se pueden utilizar métodos de analisis
como las curvas PV y el método modal.

Las curvas PV relacionan los voltajes de los nodos con la cargabilidad del
sistema. En este articulo se utilizan las curvas PV para mostrar la magnitud
de los voltajes de cada nodo cuando la potencia de todas las cargas del
sistema es aumentada escalonadamente. Los beneficios de este método
consisten en proveer una indicacién del margen y el limite de la estabilidad
de voltaje [1], [3].

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 26: 117-138, 2009 119



Luis Horacio Ramirez Borrero, John Edwin Candelo Becerra,
Gladys Nayiber Caicedo Delgado, Diego Burbano Jiménez

Elandlisis modal es un método basado en el uso delainformacién delos valores
y vectores propios de la matriz jacobiana del sistema de potencia; estos valores
relacionan la variacion de voltaje con respecto al cambio de potencia reactiva
[1]. Los valores propios identifican diferentes modos de operacién, a través
de los cuales el sistema puede volverse inestable. Un valor propio positivo
indica que el sistema cuenta con estabilidad de voltaje, un valor propio cercano
a cero indica una estabilidad critica y un valor propio negativo indica que el
sistema es inestable en voltaje. Este analisis también es til para identificar las
areas criticas del sistema en estabilidad de voltaje y los elementos de mayor
influencia en cada modo, utilizando los factores de participacién. Los factores
de participacion indican el elemento del sistema de mayor influencia en la
inestabilidad de voltaje. Se pueden obtener la contribucién de cada nodo para
mantener la estabilidad de voltaje y el factor de participacién de cadarama para
cada uno de los modos de operacién del sistema. Los nodos con factores de
participacionaltos son adecuados parala compensacién con FACTS conectados
en paralelo. Las ramas con factores de participacién altos son enlaces débiles y
tienen una alta cargabilidad, por lo cual son preferidas para la compensacién
con FACTS conectados en serie. Por lo tanto, estos factores se pueden utilizar
para la ubicacién de los dispositivos FACTS [4], [5].

3. DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS FACTS
SERIE ESTUDIADOS

Los dispositivos FACTS son elementos basados en electrénica de potencia,
capaces de modificar los parametros y variables del sistema, como el voltaje,
la corriente y la impedancia, para mejorar la transferencia de potencia y la
estabilidad de voltaje [2], [6]. Estos elementos de compensacion pueden ser
conectados en serie con las lineas de transmision o en paralelo con los nodos
de carga. De acuerdo con el tipo de conexion en el sistema de potencia, los
FACTS se clasifican como: serie, paralelo y combinado.

Este trabajo de investigacién realiz6 un estudio de los efectos sobre la
estabilidad de voltaje, que originan dos tipos de FACTS conectados en serie,
como el compensador TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) y el SSSC
(Static Synchronous Series Compensator).

TCSC. Esta compuesto por un capacitor fijo conectado en paralelo, con un
reactor controlado por tiristores (TCR), como se ilustra en la figura 1 [2].
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Ir

Figura 1. Modelo del TCSC

La corriente que pasa por el reactor “L” del TCR es controlada por medio
del dngulo de disparo de los tiristores “a”. Para un dngulo de disparo
entre 0 < a < 2r y asumiendo que la caida de voltaje en el inductor “V(t)”
es Vcoswt, la corriente en el inductor puede ser expresada como se
muestra en la ecuacion (1) [7]

wt

. v
i) = j V(t)dt = (senwt - senat) M

Cuandola corriente “i(t)” cruza por cero, el tiristor deja de conducir; por esta
razoén la ecuacion (1) s6lo es valida para el intervaloentrea<ot<m—a[7].

La amplitud de la componente fundamental de la corriente, en funcién del
angulo de disparo, se expresa como se muestra en la ecuacion (2):

1% 2t 1
() =— | 1- == -—sen2a &
i(a) wL x

T

Debido a la dependencia de la corriente con el &ngulo de disparo, el modelo
del TCR se puede representar como una susceptancia o reactancia variable
controlada por el angulo de disparo de los tiristores, como se muestra en
las ecuaciones (3) y (4):
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Enelestadoestacionario, laimpedancia del TCSC se puede modelar mediante
un capacitor fijo “X_.”, en paralelo con una reactancia variable “X (a)” [2],
como se muestra en la ecuacion (5):

X - XX, (OL) ©)

eS¢ T (o) X

L c

Enlaecuacion (5) se puede apreciar que para un cierto angulo de disparo, la
reactancia inductiva variable iguala en magnitud a la reactancia capacitiva,
y ocasiona resonancia. Para evitar este problema, el TCSC tiene limites en el
angulo de disparo en sus dos rangos de operacion: rango capacitivo a.._.
< a<mn/2yrango inductivo 0 < a < a . [2]. Teniendo en cuenta estos
limites de operacion, el modelo utilizado para representar el compensador
TCSC es el modelo de susceptancia variable que se muestra en la figura 2:

Figura 2. Modelo de susceptancia variable del TCSC
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Modelo del SSSC. La estructura basica del SSSC consiste de una fuente de
voltaje conversora de estado sélido, un dispositivo de almacenamiento de
energia y un transformador de acople conectado en serie con la linea de
transmision; su diagrama esquematico se muestra en la figura 3.

O @

Linea

VAC ‘
Vi

Vi
| £
+ | N
Vbc
Figura3. Diagrama esquemaético del SSSC
donde
Vq :  Voltaje inyectado por el SSSC
Vi :  Voltaje del nodo de envio
Vj :  Voltaje del nodo de recibo
Lij :  Corriente de linea

ElSSSCpuede generar o absorber potenciareactiva del sistemay cuentaconun
dispositivo de almacenamiento de energia. Cuando el SSSCs6lo intercambia
potencia reactiva, el desfase entre el voltaje inyectado y la corriente de la
linea es -90°; el efecto es capacitivo y se produce un incremento en la caida
de voltaje en la linea de transmisién, lo cual resulta en un incremento de
corriente y del flujo de potencia. No obstante, si el voltaje inyectado se
encuentra desfasado +90° con respecto a la corriente de linea, se reduce
la caida de voltaje en la linea de transmision y el efecto es inductivo [8].
La compensacion realizada por este dispositivo FACTS puede modelarse
mediante una fuente de voltaje independiente de la corriente y conectada
en serie con la linea de transmisién, como se muestra en figura 4.
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Figura 4. Modelo de fuente de voltaje del SSSC

El modelo de fuente de voltaje es utilizado para representar el SSSC. La
expresion matematica que describe este modelo se muestra en laecuacion (6):

.tV -V,
Rl (N
JjX

linea

Como se puede apreciar, la corriente depende del voltaje inyectado por
el ss5C “V ”. Entonces al controlar el voltaje inyectado se puede controlar
la corriente y el flujo de potencia activa y reactiva. Para representar este
efecto, en el programa de simulacion NEPLAN se modela de acuerdo con su
estructura basica de compensacién, como se muestra en la figura 5.
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Transformador serie
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115 KV @
L

.

m
*n .
ACVSC| v
KV Conversor de fuente de voltaje g
Converter source voltage ¢

p
Bateria DC ( :)

SSSC L]
Figura 5. Modelo del SSSC
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Con el modelo presentado en la figura 5 se puede simular el SSSC para con-
trolarlassiguientes variables: magnitud y angulo del voltaje serieinyectado,
magnitud del voltaje DC de la bateria y el flujo de potencia activa y reactiva
a través de la linea.

4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del estudio del efecto de los
TCSC y SSSC sobre la estabilidad de voltaje se ilustra en la figura 6.

ENTRADA

SELECCION DEL SISTEMA DE PRUEBA Y DE LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

MODELADO DEL SISTEMA EN LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
Y VERIFICACION DE SU CONVERGENCIA

CONDICIONES DE OPERACION

SELECCION DE

CONTINGENCIAS UBICACION DE FACTS

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

CURVAS PV ANALISIS MODAL

SALIDA

TABLA COMPARATIVA

Figura 6. Metodologia
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Seleccion del sistema de prueba y de la herramienta computacional

Sistema de prueba. El sistema de potencia de prueba elegido para el estudio fue
el sistema IEEE300, por su complejidad en cargabilidad y la gran cantidad de
nodos con que cuenta; este sistema de potencia es adecuado para los estudios
de estabilidad de voltaje, debido a que cuenta con varias dreas, zonas y nodos
criticos en la red [9].

La herramienta computacional seleccionada parala simulaciéon es NEPLAN,
ya que cumple con los siguientes requerimientos:

1. Contiene los modelos de los elementos del sistema de potencia, inclu-
yendo modelos de dispositivos FACTS como el TCSC.

2. Contiene elementos para modelar dispositivos FACTS como el SSSC.

Permiterealizar simulaciones de flujos decargay deestabilidad devoltaje.

4. Elmodulo de estabilidad de voltaje suministra 4 enfoques para el analisis
estatico de estabilidad de voltaje en sistemas de potencia: analisis VQ
(curvas VQ), andlisis PV (curvas PV), andlisis de sensibilidad vVQ y analisis
modal (valores propios).

(98]

Modelado del sistema en NEPLAN y verificacion de su convergencia.

Para realizar los estudios de estabilidad y las simulaciones que comprueban
los efectos delos compensadores se dibujo el diagrama del sistema de potencia
de prueba IEEE300 en NEPLAN. Los parametros de los elementos se convirtie-
ron a valores reales y se ingresaron en esta herramienta computacional. La
convergencia de este sistema se verific6 mediante un flujo de carga, el cual
se configuro con los siguientes parametros:

Meétodo de calculo :  Newton Raphson

Limites considerados :  Voltaje nodal y potencia de generacién
Limite de voltaje maximo : 106% del voltaje nominal

Limite de voltaje minimo : 94% del voltaje nominal

Error de convergencia ;0,001

Sistemas de potencia de prueba con diferentes condiciones de operacion

El estudio de la estabilidad de voltaje se realiza para diferentes condiciones
de operacién, por lo cual es necesario definir un sistema base y otros
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modificados para simular los diferentes cambios de carga y los cambios en
la configuracién producidos por perturbaciones. Los sistemas seleccionados
para estudiar los comportamientos de los FACTS son: sistema base, sistema
con cargabilidad maxima, sistema con cargabilidad reducida y sistema con
la contingencia critica.

e Sistemabase. El sistema de potencia original se modifica para que cumpla
con las restricciones operativas; esto se logra mediante la regulacion de
voltaje empleando los cambiadores de TAP de los transformadores de
potencia y el aumento de la generacion y/o compensacion en el sistema
de potencia.

Este procedimiento de control dereactivos evitalas violaciones devoltaje
delos nodos del sistema y define una mejor condicién de operacién del
sistema. Este sistema modificado que cumple con estas restricciones es
definido en este trabajo como el Sisterna base.

e Sistema con cargabilidad mdxima. La cargabilidad maxima de un sistema
de potencia se obtiene encontrando el punto de colapso de voltaje dado
en las curvas PV [10]. Cuando el sistema opera en este punto de cargabi-
lidad las cargas del sistema consumen la potencia méxima permitida
y el sistema opera muy cerca del limite de estabilidad de voltaje. Esta
condicion de operacion es definida en este trabajo como el Sistema con
cargabilidad mdaxima.

e Sistema con cargabilidad reducida. El punto de cargabilidad reducida de
un sistema de potencia se encuentra con un procedimiento contrario
al punto de cargabilidad maxima [10]. La reduccion de la cargabilidad
del sistema permite realizar estudios de las condiciones de operacion
del sistema, ante las diferentes respuestas de los compensadores FACTS.
Esta condicién del sistema fue definida para los estudios de estabilidad
de voltaje como el sisterna con cargabilidad reducida.

e Sistema con la contingencia critica. La seleccion de las contingencias es
realizada con una herramienta computacional de sistemas de potencia
llamada COORDCOMP, la cual forma parte dela tesis doctoral Metodologia
para mejorar la estabilidad de voltaje mediante la coordinacion de FACTS y
compensadores suichados mecanicamente [11]. La herramienta cuenta con
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un moédulo de seleccién de contingencias “contselec”, el cual simula
contingencias N-1y entrega las contingencias mas criticas, definidas por
lareduccion del margen de estabilidad. Las contingencias criticas dadas
por COORDCOMP son validadas en NEPLAN, simulando el flujo de carga
y la estabilidad de voltaje. La contingencia que mas reduzca el margen
de estabilidad y presente el modo més débil se seleccioné como la con-
tingencia mds critica y se nombré como Sistema con la contingencia critica.

Ubicacion de los dispositivos FACTS

A continuacionse muestranloslimites decompensaciony elmétodo propuesto
para la ubicacién de los dispositivos FACTS en el sistema base. Estos limites
de compensacién son definidos de acuerdo con un estudio de ubicacién
de compensadores de reactivos realizado en este trabajo, para mejorar la
estabilidad de voltaje. [12]-[14]. Los parametros para realizar la ubicacién de
compensadores fueron definidos como se muestra a continuacion:

Numero maximo de dispositivos FACTS serie : 10

Compensaciéon méxima de laimpedancia delalinea con FACTS serie: 20%
Ntmero maximo de dispositivos FACTS paralelo : 15

Potencia maxima total de compensacién con FACTS paralelo: 1000 MVARs
Potencia de compensacién de cada dispositivo FACTS paralelo: potencia
minima que produce unvoltaje objetivo del 100%, enelnodo compensado.

Ol D=

El método de ubicacion propuesto en este trabajo utiliza el analisis modal
y los factores de participacion para definir los elementos del sistema que
mas influyen en la inestabilidad de voltaje. Estos elementos son los que se
compensan con dispositivos FACTS.

De la revision bibliogréfica realizada sobre la ubicacién de FACTS se tom6 la
estructura basica comun a todas. Luego, mediante diferentes simulaciones,
serealizaron modificaciones, y se obtuvieron mejores resultados. Finalmente,
el método definido en este trabajo consta de los siguientes pasos: [10]

1. Seinicia con una condicién inicial de operacion del sistema que cumpla
las restricciones de voltaje.

2. Sedetermina el punto de cargabilidad maxima del sistema y el sistema
se pone a operar en este valor.
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3. Seubican los FACTS serie y paralelo de forma alternada, utilizando los
resultados de los factores de participaciéon de nodo y de rama.

4. La ubicacién termina cuando se alcanzan los limites de compensacién
de reactivos.

Analisis de estabilidad de voltaje

La comparacion del efecto de los FACTS serie sobre la estabilidad de voltaje
se realiz6 mediante los siguientes analisis:

1. Analisis de estabilidad de voltaje para cada condiciéon del sistema sin
FACTS.

2. Analisis de estabilidad de voltaje para cada condicién del sistema con
FACTS

Las técnicas de la estabilidad de voltaje utilizadas en este estudio fueron el
andlisismodal y lascurvasPV. Estos andlisis se ejecutaron sobre cada operacion
extrema del sistema. Las simulaciones realizadas fueron:

1. Curvas PV y andlisis modal del sistema de potencia para cada sistema
estudiado.

2. CurvasPVy analisis modal del sistema con FACTS serie y FACTS paralelo
(SVQ), para cada sistema estudiado.

3. CurvasPVy analisis modal del sistema con los FACTS serie seleccionados
ubicados en las lineas mas adecuadas para mejorar la estabilidad.

Estas tres simulaciones se realizaron para comparar la operacion de las
diferentes condiciones del sistema que se iba a estudiar y para establecer
la mas critica. También se puede observar el efecto de los FACTS sobre la
estabilidad de voltaje y comparar el efecto por funcionamiento de los FACTS
serie seleccionados (TCSCy SSSC) ante las diferentes condiciones de operacion
del sistema de potencia.

Tabla comparativa

La tabla comparativa es el resultado de este trabajo. Los indices de
comparacién utilizadosson el margen de estabilidad y el valor propio critico.
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5. RESULTADOS

La metodologia explicada anteriormente es aplicada al sistema de prueba
IEEE300 con el fin de validarla y determinar los efectos de cada compensador
FACTS sobre la estabilidad de voltaje. Los ajustes realizados al sistema de
potencia para obtener las respuestas se describen a continuacién.

Sistema base. Los cambios realizados para cumplir las restricciones opera-
tivas del sistema base fueron los siguientes: regulacion con los TAPS de los
transformadores, adiciéon de un compensador fijo paralelo de 270 MVAR en
el nodo 118 e incremento de la generacion en los generadores G56 y G63 en
75 MW y 70 MW respectivamente.

Contingencia critica. Se realiz6 un estudio de contingencias N-1 para el
sistema de potencia de prueba base y se seleccion6 la contingencia mas
critica para la estabilidad de voltaje, y dio como resultado la desconexién
del generador ubicado en el nodo 63, ya que coloca en riesgo la operacion
del sistema con la reducciéon del margen de estabilidad y presenta el valor
propio mas cercano a cero.

Ubicacién. La ubicacion de los dispositivos FACTS instalados en el sistema
IEEE300seindica enlareferencia [10]. Esta ubicacién se utiliza para determinar
la respuesta de los compensadores FACTS ante los diferentes sistemas con
variacion en la cargabilidad y la configuracion. Para la ubicacion se usaron
dos métodos basados en la utilizacion de factores de participacion de ramas
y nodos, con el fin de seleccionar la mejor forma de compensar reactivos al
sistema de potencia.

Condiciones de operacién. Corresponde al punto de operacién definido
para cada sistema de estudio de cargabilidad, como se muestra en la figura
7. La carga se incrementa en todos los nodos del sistema de potencia con
el fin de representar la variaciéon del conjunto de cargas que llevan rapi-
damente la operacion del sistema a la inestabilidad y dan una condicion
de aumento de carga critica. Variaciones de carga de un menor namero de
nodos generarian curvas de variaciéon de voltaje mas alargadas a la repre-
sentada en la figura 7, que son menos criticas, ya que existiria un mayor
margen de operacion del sistema y un limite de estabilidad mas alejado.
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Figura 7. Puntos de operacién en la curva PV, nodo 37

La cargabilidad maxima del sistema IEEE 300 se obtuvo para un incremento
de la potencia de carga en todos los nodos igual al 3.2%, su valor nominal
y la cargabilidad reducida se definié como el valor negativo de reduccién
igual al 3.2%. Para cada uno de estas cargabilidades se realiz6 el analisis
modal, y se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Valores propios
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Para cada sistema de potencia estudiado se obtuvo las curvas PV que repre-
sentan las variaciones de voltaje ante los aumentos de la carga, con el fin
de representar los margenes de operacion, como se muestra en la figura 9.

103
101
99
97
95
93

Voltaje (%)

\ -o-base
91 ]K --carga reducida

89 - -&-Carga maxima

*Contingencia critica
87 , . | st S

100 101 102 103 104 105 106
Potencia (%)

Figura 9. Curvas PV - nodo 37

En la figura 8 se puede apreciar que el sistema permanece estable para las
cuatro condiciones de operacién, puesto que todos los valores propios son
positivos. Sin embargo, el sistema tiende a ser inestable cuando opera en
las condiciones de cargabilidad méxima y de contingencia critica. En la
condicion de cargabilidad méxima se presenta la condicién de operacion
mas critica, debido a que se obtiene un modo débil, identificado por el valor
propio cercano a cero, y que ademas se obtiene el margen de estabilidad
de voltaje mdas pequefio, como se mostré en la figura 9.

Analisis de estabilidad de voltaje. Este tipo de analisis se realiza para
todos los sistemas de estudio, con el fin de conocer las diferentes respues-
tas del sistema ante distintas condiciones de operacién. En las figuras 10
y 11 se muestran los resultados para la condicién de operacion mas critica
(cargabilidad méxima) antes y después de la inclusién de los FACTS.
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Figura 10. Curvas PV sin FACTS y con FACTS, nodo 37
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Figura 11. Anélisis modal sin FACTS y con FACTS
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Los resultados obtenidos para los sistemas: base, de cargabilidad reducida
y de contingencia critica, fueron semejantes [10]. Estos resultados muestran
claramente el aumento del margen de estabilidad de voltaje y del valor pro-
pio cuando se utilizan los dispositivos FACTS serie y paralelo en el sistema.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para el sistema de car-
gabilidad maxima utilizando FACTS serie ubicados en diferentes sitios. El
TCSC fue configurado para mantener constante la reactancia de la linea y
el SSSC fue configurado para mantener constante la caida de voltaje en la
linea, inyectar potencia activa al sistema y mantener constante el flujo de
potencia activa y reactiva en la linea.

Tabla 1. Resultados con FACTS serie - cargabilidad maxima

FACTS seri S >olo. Selo 1 Al tiempo

serie ublciaon ub1ce21c1on ublcgaon 1,2y3

in ﬁiﬁﬁﬁ}:\i}; 0,6147 0,6147 0,6147 0,6147

FACTS Estal\gﬁfaeg(%) 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
— (\1@&%0}9{% 08134 | 07452 | 06585 0,9063
FE ] e | 0s0 | om0 | ot | oo
cese (\ﬁi?gﬁjo/p{;’) 08065 | 07433 | 0651 0,8918

ET | | 0z | oz | oa0 | os00
sssc (VN?&E;O%’) 08865 | 07643 | 0,6791 0,9230

(P inyec.) Estahlfi?;c%:g () | 00000 0,0000 0,0000 0,0000
cssc (\ﬁ{?;g;o}’ij’) 04014 | 07150 | 05217 | 05401

R I T T T
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La ubicacién de los dispositivos FACTS se realizé con un método basado en
la aplicacion de la técnica del andlisis modal utilizando los resultados de
los factores de participacién del valor propio critico. Este método alterna en
la instalaciéon de FACTS serie y paralelo, y garantiza que siempre se instale
el compensador en el elemento del sistema con el factor de participacion
mas alto.

Comparacién de resultados. La comparacion de los FACTS serie TCSC y
SSSC se realiza para los diferentes sistemas de estudio: base, cargabilidad
maxima, cargabilidad reducida y contingencia critica; los resultados se
ilustran en la tabla 2. Los indices de comparacion se realizan con el margen
de estabilidad y el valor propio; estos indices califican el desempefio de

cada dispositivo FACTS como:

S

Disminucién el margen de estabilidad o el valor propio
No se produce cambio del margen de estabilidad o el valor propio
Incremento del margen de estabilidad o el valor propio
Mayor incremento del margen de estabilidad o el valor propio

Mayor efectividad para mejorar el margen de estabilidad o el valor propio

Tabla 2. Tabla comparativa de resultados

Sistemas de | Cargabilidad Base Cargabilidad | Contingencia General
Estudio maxima reducida critica G63
FAC.T S Margen Valqr Margen Valqr Margen Valqr Margen Valqr Margen Valqr
Serie propio propio propio propio propio
TCSC 5 4 5 3 5 4 4 4 5 4
SSSC
(voltaje 4 3 1 3 4 4 4 3 3 3
serie)
SSSC
(inyecciéon 1 5 1 3 1 1 1 5 1 4
potencia P)
SSSC
(control po- 1 1 1 1 1 3 1 3 1 2
tencia PQ)
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El margen de estabilidad dado en la curva PV indica la inestabilidad de
voltaje del sistema debido al incremento de potencia activa. El valor propio
critico indica la inestabilidad de voltaje por deficiencia de potencia reactiva;
esto da a entender que el sistema puede ser inestable por voltaje por efectos
del aumento de la potencia activa o reactiva en las cargas.

Se observa que cuando el dispositivo TCSC controla la reactancia de la linea
de transmision tiene mayor efectividad para mejorar la estabilidad de voltaje
de estado estacionario, debido a que aumenta mucho mas el margen de
estabilidad y los valores propios del sistema de potencia.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se determiné el efecto de los FACTS serie sobre la estabilidad
de voltaje y se realizé un andlisis de la estabilidad de voltaje para el sistema
de potencia IEEE300 nodos, bajo diferentes condiciones de operacién del
sistema de potenciay paralainstalaciéon de dispositivos FACTS en diferentes
partes del sistema. Delos resultados obtenidos se puede concluirlo siguiente:

* Cuando el dispositivo SSSC opera manteniendo un flujo de potencia
constante en la linea de transmisién reduce la estabilidad de voltaje
paratodoslosestudios de cargabilidad considerados. No se recomienda
utilizar este dispositivo en un sistema de potencia de cargabilidad alta
como el IEEE300 si solo se pretende mejorar la estabilidad de voltaje de
estado estacionario.

* Cuando el dispositivo SSSC opera inyectando potencia activa en la
linea de transmisién aumenta el valor propio critico en condiciones de
aumento de carga y en presencia de contingencias. Sinembargo, reduce
el margen de estabilidad de voltaje; por esta razén no es recomendable
utilizar este dispositivo en este modo de operacién para mejorar la
estabilidad de voltaje de estado estacionario de un sistema de potencia
como el IEEE300.

* Cuandolosdispositivos SSSCy TCSC operan manteniendo un voltaje serie
constante en la linea de transmision mejoran el margen de estabilidad
y el valor propio critico en el sistema. Estos dispositivos pueden ser
utilizados para mejorar la estabilidad de voltaje, en cualquier condicion
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de operacion del sistema de potencia. Su mayor efecto se produce
cuando se reduce la carga del sistema, debido a que hay un menor flujo
de corriente y, por lo tanto, hay mayor compensacion en la impedancia
de la linea porque el voltaje se mantiene constante.

Los resultados mostraron el impacto que genera la instalacién de un
dispositivo FACTS serie en un sistema de potencia complejo como el IEEE300.
Los efectos de estos resultados dependen principalmente de la ubicaciéon
del dispositivo FACTS, la cargabilidad del sistema y el tipo de contingencia
presentada en el sistema de potencia.
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