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UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS FACTS EN SISTEMAS MULTIMAQUINA
UTILIZANDO ANALISIS MODAL

RESUMEN

Se presenta una metodologia para la ubicacion de sistemas de transmision
flexibles FACT’S en un sistema multimaquina, utilizando el analisis modal y el
modelo linealizado para analisis de pequefias perturbaciones.
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3 INTRODUCCION

La estabilidad de pequefia seflal es la habilidad del
sistema de potencia de mantener el sincronismo cuando
se somete a pequefias perturbaciones. Por consiguiente,
una perturbacion es considerada pequefia si las
ecuaciones que describen la respuesta resultante del
sistema pueden linealizarse para propositos de analisis.

La inestabilidad puede resultar de dos formas:

A. Incremento estacionario del angulo del rotor debido a
la pérdida del torque de sincronizacion.

B. Oscilaciones crecientes del rotor debido a pérdida de
suficiente torque amortiguador.

Una de las razones para la aplicacion de los controladores
FACTS en los sistemas eléctricos de potencia se basa en
el mejoramiento de la estabilidad (dindmica y transitoria)
del sistema.

Para los sistemas de potencia convencionales, la
topologia del sistema se asume que es invariante. El
analisis de estabilidad de pequefia sefial (estabilidad
dinamica) se realiza utilizando las ecuaciones de estado
linealizadas del sistema. Los valores propios de la matriz
de estado del sistema determinan las caracteristicas de
estabilidad de pequeifia sefial [8]. Sin embargo, cuando un
sistema incluye dispositivos FACTS, la matriz de estado
del sistema llega a ser dependiente del tiempo. En este
caso, el estudio de estabilidad es mas complejo y el
analisis matematico es mas riguroso.

En algunos estudios [5] - [6], se ha encontrado que la
interaccion de elementos FACTS en un sistema de
potencia introduce modos de oscilacién adicionales con
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coeficientes de amortiguamiento relativamente bajos.
Algunos modos (valores propios) del sistema pueden
también ser afectados por el angulo de disparo de los
tiristores (por ejemplo en los SVCs).

1. MODELOS UTILIZADOS
1.1 Modelamiento del generador sincroénico

Las expresiones que describen el comportamiento de la
maquina sincrona y el regulador de tensién son un
conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales, con
coeficientes dependientes del tiempo, como el caso del
generador sincrono en que las inductancias propias y
mutuas tanto del rotor como de el estator dependen de la
posicién angular del rotor. Para evitar la complejidad en
el manejo de estds ecuaciones, se usa la transformacién
de PARK, en donde los voltajes, corrientes, y enlaces de
flujo se expresan en términos de sus componentes
longitudinal, transversal y cero, mediante la proyeccion
de las wvariables originales en los ejes directo, en
cuadratura y cero (direccién axial de la maquina). Esta
transformacion permite eliminar la dependencia de las
inductancias y flujos con la posicion angular del rotor.

Este trabajo utiliza el modelo de dos ejes para la maquina
sincrona y para el regulador automatico de voltaje el
modelo IEEE tipo I, El comportamiento de un sistema
dinamico, tal como un sistema de potencia, puede
describirse mediante un conjunto de n ecuaciones
diferenciales no lineales de primer orden, de la siguiente
forma:

X:(x,u)

Y un conjunto de ecuaciones algebraicas para el estator y
la red.
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0 :g(x,y)

1. 2 Modelo IEEE tipo I
En este modelo no son tenidos en cuenta los efectos

subtransitorios de la maquina sincrona [8], Las variables
que representan este modelo son:

t .
x1=(6,w,E;],E'd) variables del generador.

' t 1
X,=(Efy.Vg R¢)  variables del regulador.

x3:(1 d,lq)l variables algebraicas del generador.

1.1 Ecuaciones diferenciales
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1.2 Ecuaciones algebraicas del estator.

Las ecuaciones algebraicas del estator en forma polar, se
obtienen directamente del circuito equivalente dinamico
de la figura 1, ecuaciones que también forman parte del
modelo A. La diferencia entre lo que se llama en este
trabajo modelo A y B estd en que el primero es un
modelo mas detallado que incluye un niimero mayor de
variables de estado, mientras que el B es un modelo
simplificado [8].

Del modelo del circuito de dos ejes para la maquina
sincronica se tiene:
0=E’di—Vi.sen(Si—9i)—Rsi4ldi+x'qi.lqi

0=E’qi —V;.cos(8;-6; )—x’di Id; —Rs; Iq;

i=l,...,m
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1.3 Ecuaciones de la red

Las ecuaciones de la red se pueden expresar ya sea
mediante la forma de balance de potencia o de corriente.
La figura 1 muestra la interconexion del circuito de la
maquina sincronica con el resto de la red, estas
ecuaciones son comunes tanto para el modelo A como
para el modelo B

CPL () 0L (Pa)

%

e
* & & ¥#®F & ¥ @

’_.i"x;e Rs,

i

PL(FO+ JEL|.OF,

5

e R,

, FL, (P +jEL (7D
= FL (F 0+ gLl (7

Figura 1. Interconexion del circuito de la maquina sincronica
con el resto de red. (1.4)

3.1.1 Ecuaciones de las barras generadoras.
(1.5)
+ Pli (Vi) + jQ]i (Vi)

3(6; =6y =6,)
.€

i -id,-%
vi-e (Idi - qui ).e

i=1,..m

Separando las ecuaciones en parte real e imaginaria se
obtiene:

Ecuaciones de red para los buses generadores,
i=1,..m

0= IdiAVisen(Si - ei) +lq; AViAcos(Si - 9i) + P (V)
n
-kZ:1 V;.Vy Yy cos(0;,-6, 0., )

0= IdiAVi cos(Si - Gi) - IinViAsen(Si - Gi) +Qi(Vp)

n
-kZ:1 Vi Vy Yy sen (6,0, —60, )

(1.9)
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1.3.2 Ecuaciones para las barras de carga.

n .
. J(0; -6 —oy )
Pi (Vi) +1Qp (V) = 2 Vi Vi Yjee ! '

i=m+1,..,n.

Separando las ecuacion anterior en parte real e
imaginaria se obtiene:

Ecuaciones de red para los buses de carga,
i=m+l,...n

n
0=P (V; )71(271 Vi Vi Yy -cos(6, -6, =0, )

n
0=Q;; (V; )—kZ_IVi Vi Yie .sen(@i —Gk -0 i)

Llevando el sistema a la forma

A% =A[AX, +B|;Alg +B, AVg, +E. AU, ilm

Para el sistema de m maquinas, la ecuacién anterior
puede expresarse en forma matricial como:

AX=A;AX+BAlg+B,AVg+EAU
Donde A;.B;.B,.E;, son bloques de matrices diagonales

[8]. Esto permite hacer un andlisis de la componente
amortiguadora y sincronizadora y determinar en que
barra debemos ubicar el SVC para contrarrestar los
efectos de la inestabilidad

[ASi Ao, AE’qi

AEG; ABgq; AV, ARFi}

2. MODELO DEL SVC

La Figura 2 muestra el diagrama simplificado de bloques
del sistema de control del SVC, el cual es cominmente
utilizado en estudios de estabilidad transitoria. En el
diagrama no se incluyen el modelo del filtro, ya que su
constante de tiempo es muy pequeia considerando las
frecuencias de oscilacion tipicas en problemas de
sincronismo Cuando el sistema se vuelve inestable la
sefial de error AVx debe ser cero para mantener el
mismo valor de susceptancia; de esta forma controlando
el angulo de disparo, se controla la corriente del SVC y
se mantiene la estabilidad del sistema.
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V=Vref +Kil

Br I Sistema de| ¥
Potencia

Figura 2. Modelo del SVC utilizado

3. SISTEMA DE PRUEBA

Se realiza una aplicaciéon del método propuesto en un
sistema como el mostrado en la figura 3 con 5 nodos, de
los cuales el 3, 4 y 5 son de carga, el nodo 2 es PV y el
nodo 1, el de referencia.

O R

NODO

SLACK 6‘ 1‘2 T T 1@ ’E

Figura 3. Sistema de prueba

4 DATOS DEL SISTEMA EN P.U

Nbarras=5;

n=5;

gen=2;

Nlineas=5;
tol=0.001;
nodoinicial=[1 2 3
nodofinal=[2 3 4 5
r=[ 0.01 0.02 0.04 0.04 0.02]
x=[ 0.06 0.06 0.06 0.08 0.04]
y=[0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
ysh=[ 0+0.00501 0+0.00501
0+0.00501 0+0.00501 0+0.005017];
p=[ 0 0.6 -0.4 -0.4 -0.21;
ag=[ O 0 -0.3992 -0.1
-0.1]

5];

4
1];

’

17

I

5. DATOS UTILIZADOS PARA EL SVC

Xc = 2; % Valor original

Xc = Reactancia del capacitor fijo



= Reactancia del inductor
Rango de control

P ie
0
=
(I

angulo=(pi/2): (pi/180) :pi;
Xv(t) = [ (pi*X L) / (2% (pi-
angulo(t)) + sin(2*angulo(t))) 1;
SuscXv(t) =1 / Xv(t);
QSVC (t) =(Vt(SVC)*Vt (SVC) /Xv(t)) -
( Vt(SVC) *Vt (SVC) /Xc );

) =

Ysve (t (1/Xc)—-(1/Xv(t));

6 DATOS UTILIZADOS EN LOS MODELOS DE
LAS MAQUINAS Y REGULADOS

Rs [0.00028 0.0002817;
Xd = [1.10 1.101;
Xg = [0.80 0.801;
Xpd = [0.18 0.181;
Xpg = [0.25 0.2571;
Tpd = [4.0 4.01;
Tpg = [0.50 0.501;
H= [3.27 3.271;

DD = [1 OO 1.001;
Ka = [10 10.01;
ta = [0.05 0.057;
Kf = 1[0.03 0.031;
tf = [1 11;

KE = [1 171;

tE = [0.35 0.35];

se implemento el sistema inicialmente con los siguientes
valores Propios correspondientes a la matriz de estados
del sistema

-54.6615

-53.0476

-18.8353

-18.9848

-9.2495

-6.6791

-4.6577

-3.6018

-2.4077

-2.0197

-0.8229 + 0.16761
-0.8229 - 0.16761
-0.7324 + 0.0754i
-0.7324 - 0.07541

los valores anteriores muestran parte real negativa en
todas las variables de estado lo que significa que el
sistema es completamente estable. El programa
implementado para el analisis de la estabilidad permite
volver el sistema inestable voluntariamente y para este
caso se hizo aumentando la potencia en el nodo 3 con
pequeios incrementos hasta obtener los siguientes
valores propios dela matriz de estados del sistema.
-54.6852

-52.6918
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-18.7862

-18.9197

-8.9477

-6.2346

-5.1714

-4.0399 + 0.6386i1
3.0399 - 0.4563i
-2.0729

-0.4482

-0.8421 + 0.10401
-0.8421 - 0.10401
-0.7439

Aqui se observa que existe un valor propio con parte real
positiva, determinar cual es la variable que tiene mas
influencia sobre este valor permite conocer cual es el
nodo donde debe ir el SVC. En la tabla 1 se muestran los
factores de participacion asociados a los valores propios

obtenidos.

Autovalor Nodo Variable de | FP criticos
generador estado
-4.6852 1 8 ® 0.6, 1.0
+5.46711
-2.6918 1 S ® 0.4, 0.56
-8.7862 - 1 S ® 0.28,0.14
3.2812i
8.9197 1 Efd VR 0.86, 1.0
-8.9477 1 E' R 0.45,0.56
q F
-6.2346 + 1 0.26,0.88
2.349i Fra YR
-5.1714 1 RF 0.98,0.12
-4.0399 + 2 E R 0.26,0.15
0.6386i q F
3.0399 - 2 S ® 1.0, 0.56
0.4563i
-2.0729 2 RF 0.45,0.25
-0.4482 2 B Ve 0.35,0.45
-0.8421 + 2 E'd 0.77,0.37
0.1040i
-0.8421 - 2 S ® 1.0, 0.98
0.1040i
-0.7439 2 S o 0.1,0.2

Tabla No 1: autovalores y valores criticos de los factores
de participacion para un estado del sistema

La tabla muestra que la componente amortiguadora y la
sincronizadora de la maquina ubicada en el barraje 2
tienen gran influencia en el valor propio cuya parte real
es positiva (- 3.0399 - 0.45631 ), esto da la pauta para
ubicar el SVC en dicha barra y asi entregar la
componente adicional para reubicar el polo.
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Finalmente utilizando el modelo del SVC utilizado en
[9]mediante iteraciones sucesivas se varia el angulo de
disparo del SVC hasta lograr reubicar el polo.

Se obtuvieron para un angulo de 105 grados los
siguientes valores propios del :

-41.1376

-39.7030

-12.3362 + 9.79541
-12.3362 - 9.7954i
-11.7741 + 6.00521
-11.7741 - 6.0052i
-6.9672

-6.1187

-0.72 14+ 0.7525i
-3.2703

-0.3548 + 0.42271
-0.3548 - 0.42271
-0.2433

-0.1094

Los cuales muestran que mediante el uso del S.V.C se
hizo mas estable el sistema, al eliminar el efecto del valor
propio positivo.

7 CONCLUSIONES

Los sistemas FACTS son una gran alternativa para
resolver problemas de estabilidad del sistema asi como
también para resolver el problema de capacidad de
transmision.

Existen muchas metodologias para solucionar el
complejo problema de estabilidad de pequefia seial,
presentando en el presente trabajo una basada en métodos
heuristicos.

Ante problemas presentados por la inclusion de
dispositivos FACTS en el sistema eléctrico como el
fenémeno de armoénicos y modos de oscilacion
adicionales, se deduce la necesidad de implementar
sistemas y métodos de control inteligentes. Aqui existe
un campo de accion amplio para disciplinas matematicas
como los algoritmos genéticos, redes neuronales, 16gica
difusa, etc, y el avance en la electronica de potencia para
solucionar los problemas resultantes.

El software empleado en este articulo representa un
avance en el estudio de los dispositivos FACTS en
sistemas multimaquinas y abre las puertas para que se
implementen otros dispositivos de la misma familia y se
hagan otro tipo de estudios.
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