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RESUMEN

El control de la potencia reactiva y perfiles de voltaje en los diferentes
nodos de un Sistema Eléctrico de Potencia es complejo, no lineal y una
tarea de gran dimension.

Para esto, es necesario comprender la naturaleza de la potencia reactiva y el
flujo de esta en el sistema de potencia.

La fuente principal de esta potencia, reside en los generadores y a
diferencia de la potencia real, existen dispositivos como los reactores,
compensadores estaticos de Var’s, condensadores sincronos que
contribuyen a mejorar los perfiles de voltaje en un punto de conexion sin
aportar potencia real.

La funcion compensadora de reactivos residente en los sistemas de
excitacion de los generadores, contribuyen a la mejora del perfil de voltaje
y flujo de reactivos del nodo donde se encuentra conectado el generador o
generadores.

En este trabajo se presentan los conceptos basicos de control de voltaje,
flujo de potencia reactiva, sistemas de excitacion y el concepto de funcion
compensadora de reactivos residente en los sistemas de excitacion.

En el tema de la funcién compensadora de reactivos, se aborda el concepto
de su operacion, su representacion vectorial, tanto de voltajes como de
corrientes que se ven involucrados; asi como, la tecnologia antigua del tipo
pasiva y la que actualmente se esta consolidando, la tecnologia digital.

La finalidad es la de habilitar los compensadores de reactivos residentes en
los sistemas de excitacion y que actualmente se encuentran fuera de
operacién en los generadores. El objetivo es mejorar los flujos de reactivos
de las unidades generadoras en los nodos en los cuales se encuentran
conectadas, permitiendo asi el obtener una mejor regulacion de los perfiles
de voltaje de las aéreas donde se habiliten estas funciones compensadoras
de reactivos.

Se recurre a la simulacion del dispositivo, integrandolo a una red de
potencia (Red Anderson) y adicionalmente una red que se implemento para
ser evaluada en software de simulacion digital de PTI conocido como
PSS/E®, esto con el fin de desarrollar simulaciones a nivel de Flujos la
operacion y desempefio de la funcion compensadora de reactivos.



ABSTRACT

The control of the reactive power and the voltage profiles in the different
nodes of the Electric Power System, is complex, non-linear and a great
dimension task.

For this, it’s necessary to understand the nature of the reactive power and
the flow of the system.

The main source of this power, resides in the generators and different from
the real power, there exists devices like reactors, static compensator (Var’s
static compensator), Sync Condensators that contribute the improving of
the voltage profiles in a connection point without giving real power.

The compensating function of reactives power resides in the system
excitation, contribute the improving of the voltage profile and the reactive
flow where the bus is connected to the generator or generators.

In this thesis, the basic concepts of the voltage control, reactive power
flow, system excitation and the concept of the compensating function of
reactives residing in the voltage regulators, are presented.

In the reactive compensating function, the concept of its operation, its
vectorial representation, as voltages that are involved; as well as the
technology of old, passive type, and the one used to this day, digital
technology, are covered.

The objective is to make the reactive compensators in the excitation
system to operate, and that are non-operational in the generators to this day.
The purpose is to improve the reactive flow in the generators units that are
connected allowing the acquisition of a better voltage profile regulation in
areas where reactive compensators are operating.

The simulation device is integrated to a power network ( Anderson
Network) and an additional network that was introduced to be assessed in
simulating software of PTI also known as PSS/E®, This, with the goal of
developing simulations at flow levels, the operation and performance of the
reactive compensator.
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Corriente de eje en cuadratura

Referencia del canal Auto
Referencia del canal Manual
Corriente de campo

Voltaje de campo



ABREVIATURAS

MEL: Limite de minima excitacion (Minimun excitation limiter)
CCR: Compensador de corriente reactiva

RAT: Regulador Automatico de voltaje

Fp: Factor de potencia

CEV: Compensador estatico de var’s

K, Kilo volt

CPU: Unidad Central de Procesamiento (Central process unit)
PSS: Estabilizador de Potencia (Power system stability)

SSC: Sistema de corto circuito (Short system circuit)

E¢q4: Voltaje de campo

Vier: Voltaje de referencia

RAT: Regulador de Tension

RAV: Regulador de Velocidad

PSS/E®:  Simulador de Sistemas de Potencia para Ingenieros
(Power System Simulator for Engineering)

WSCC: Western System Coordinating Council

RECAP:
SCRX:
o Quasi-steady-state
Var: Volts-amperes reactivos
Droop: Caida
Tc: Transformador de corriente
Tp: Transformador de voltaje
ABB: Asea Brown Boveri
CT: Central Térmica
PTI: Tecnologias de Potencia Internacional (Power Technologies
International
OEL.: Limite de sobre-excitacion (Overexcitation Limiter)
FACT: Sistemas de Transmision Flexible en CA.

(Flexible ac Transmision System)

16



Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO I.- INTRODUCCION.

1.1.- ANTECEDENTES Y GENERALIDADES.

Los generadores que integran los sistemas eléctricos de potencia, son operados en
paralelo con el fin de obtener una buena economia en su operacion, asi como
proporcionar una mayor confiabilidad al sistema en el que estan sincronizados. Esta
economia se obtiene por medio de la seleccion de la suficiente generacion para
alimentar la demanda de la carga en cualquier instante de tiempo. Esto se logra
operando a cada generador muy cerca de su maxima capacidad, punto en el cual el
combustible necesario para producir dicha potencia es el mas eficiente.

La confiabilidad en el sistema es proporcionada por los mismos generadores que estan
operando sincronizados a la red, pues al dispararse uno de ellos, el resto de los
generadores se repartiran la carga excedente.

Para gque esto suceda, es necesario que el centro de despacho y operacion del sistema,
considere la suficiente energia de regulacion de reserva en los generadores que estan
sincronizados y que sus sistemas de gobierno estén libres para poder participar en la
regulacion primaria.

La regulacion primaria, es el concepto que se maneja para identificar la respuesta del
regulador de velocidad; que integra a la turbina del generador, ante variaciones de
velocidad o frecuencia que se presente en el sistema en el cual se encuentra conectado.
La operacion paralela de los generadores requiere de sistemas de control para que estos
puedan realizar una operacion confiable y segura; satisfaciendo asi los requisitos de la
carga y las perdidas, asi como las demandados establecidas por el sistema. Estos
sistemas de control se pueden clasificar en dos: el sistema regulador de velocidad y el
sistema de excitacion que controla el voltaje en terminales del generador.(Kundur)

El regulador de velocidad abarca el control de frecuencia-potencia real del generador y
el sistema de excitacion el control de voltaje-potencia reactiva, conocidos también como
lazos de frecuencia-potencia y voltaje-reactivos en los sistemas eléctricos de potencia
(Kundur).

Es comdn recurrir a esta separacion debido a que en estado estacionario; o régimen
estable, el sistema de excitacion y velocidad se pueden analizar en forma independiente
sin tener mucho margen de error en las consideraciones de su operacion, y
comportamiento ante pequefias variaciones se puede considerar como lineal su
comportamiento. (Kundur).

Para el caso del regulador de velocidad el lazo de frecuencia-potencia tiene una
caracteristica de respuesta el cual es conocido como “estatismo” o “speed droop” (caida
de velocidad), esta caracteristica es una linea con pendiente negativa compuesta por los
valores de potencia real en el eje de las x y frecuencia en el eje de las y.
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Compensadores de Corriente Reactiva

En el sistema de excitacion, la caracteristica de respuesta de voltaje-reactivos es
conocido como “estatismo de reactivos”, siendo esta caracteristica una linea con una
pendiente negativa, compuesta por los valores de potencia reactiva en el eje de las x y
voltaje de terminales del generador en el eje de las y; esto de acuerdo a que tipo de
compensacion se desea realizar y considerando el caso anteriormente descrito, es para
compensar la caida de tension que se genera en la reactancia del transformador de
maquina o controlar el nivel de voltaje en un punto de la linea de transmision (Kundur).
La caracteristica de compensacion de potencia reactiva, proporcionada por el
compensador de reactivos; cuenta con ajuste, siendo su rango mas comun entre 0 y 10
%, para el caso de tecnologia analdgica y digital -20 a +20 %, considerandose suficiente
para contrarrestar la caida de tension debido a la corriente que fluye por la impedancia
del transformador que esta conectado al generador. La funcion del transformador del
generador es elevar el voltaje del generador al nivel que se conectara al sistema eléctrico
de potencia.

Por lo general el nivel de voltaje en terminales de los generadores es de 13.8 a 21 Kv's.,
esto esta regido mas que todo por el nivel de aislamiento que se necesita tener entre el
estator y la conexién de tierra del generador.

Por medio del transformador de méquina, el voltaje es elevado a 115, 230 0 400 Kv's
segun nivel de voltaje de operacion de la red. Las impedancias de los transformadores
varian entre 4 y 7 % (Elger).

En los sistemas de excitacion del tipo estatico, la funcion compensadora de reactivos es
del tipo analdgico; esto es, estd integrada por elementos resistivos, amplificadores
operacionales y por transformadores los cuales realizan la funcién de compensacién
(manual de operacion de sistema Excitacion Westinghouse).

Para el caso de los compensadores de reactivos digitales; ya que el sistema del cual
forman parte, es un sistema de excitacién Digital; esto es, cuenta con tarjetas de
entradas/salidas analdgicas, digitales y CPU’s para realizar la funcion de control; la
funcion compensadora esta desarrollada por medio de software y el rango de ajuste es
de -20 a 20 % (Manual de operacion Sistema de Excitacion ABB).

1.2.- REVISION DEL ESTADO DEL ARTE.

Desde un inicio se han realizado esfuerzos para mejorar la operacién de los sistemas
eléctricos de potencia y de generadores conectados a la red; ante este reto, los
ingenieros y fabricantes han disefiado funciones adicionales que operen a través de los
sistemas de control del generador con el fin de poder mejorar su desempefio en el
sistema eléctrico de potencia.

Para el caso del regulador de velocidad, cuya respuesta en el tiempo se considera lenta
en comparacién con otras variables del sistema de potencia, se cuenta con la funcion de
valvuleo rapido, la cual es activada por ciertas condiciones de operacion del generador
y turbina; por ejemplo, cuando el generador se encuentra a maxima carga y hay una
variacion de frecuencia considerable, esto es un desbalance entre el par eléctrico y el par
motor, se tiene un par acelerante debido al desequilibrio traduciéndose en una variacion
de velocidad, el par acelerante es positivo lo cual significa que la carga es menor que la
potencia generada; esto es, el par motor es mayor, lo cual se traduce en un
aceleramiento del conjunto turbina-generador.

El valvuleo rapido permite disminuir el par motor y evitar de esta forma que la turbina
(dispositivo que proporciona el par motor al generador) llegue a condiciones de disparo
ocasionado la pérdida del generador y agravar el desbalance entre el par motor y par
eléctrico en el sistema de potencia, pudiéndose presentar una condicion de operacion no
18



Compensadores de Corriente Reactiva

deseada en el sistema; debido a la variacion de frecuencia que se haria presente evitando
asi, un posible colapso (Kundur).

Para el caso del Sistema de Excitacion, cuya respuesta en el tiempo es més rapida, esto
permite que el sistema cuente con tipo de funciones que contribuyan en la estabilidad
del sistema eléctrico de potencia en zonas de operacion que son dafiinas al generador, en
la reparticion de potencia reactiva que se presente por variacion del voltaje en
terminales; para el caso de estabilidad de oscilaciones de potencia, las cuales pueden ser
en el rango de 0.1 hasta 3.0 hertz, clasificandose en oscilaciones del tipo: local, en un
punto de conexion entre unidades; y entre areas, abarcando grupos de maquinas. Cuenta
con la funcion estabilizadora de potencia, conocida como estabilizador de potencia la
cual se abrevia como PSS, siglas en ingles (Power System Stability). (ver figura 1.1
donde se muestra los lazos de los sistemas de control de velocidad y voltaje en el
generador) (Elger)

Esta funcion estabilizadora de potencia real, es una funcion que a primera instancia
pareceria que deberia residir en el regulador de velocidad, pero como ya se menciond
anteriormente, los tiempos de respuesta de este dispositivo son muy altos, no llega a
tener influencia alguna; en cambio,debido a que el sistema de excitacion tiene tiempos
de respuesta bajos, altas ganancias y una rapida respuesta ante transitorios, lo cual a
pesar de influir en forma negativa en los primeros ciclos del transitorio que sufra el
sistema, el beneficio del amortiguamiento obtenido de la potencia real ante estas
condiciones es justificacion suficiente para incluir esta funcion en el Sistema de
Excitacion.

El Sistema de Excitacién cuenta con funciones protectoras y limitadoras necesarias
para proteger al generador; siendo estas: funcion limitadora de sobre excitacion y
protecciones de sobre excitacion que evita que el generador opere en regiones durante
periodos de tiempo prolongado durante una falla que pueden ser dafiinas. Otra de las
protecciones con las que cuenta, es el caso de conmutacion del canal automaético a canal
manual debido a una condicion de sobre-excitacion, el elemento protector actda con un
determinado tiempo de retardo realizando la conmutacion a canal manual para evitar la
pérdida del generador, a consecuencia de la operacion de la proteccion eléctrica de
sobre-excitacion del generador.

Tiene las funciones limitadoras de Sobrexcitacion y Baja excitacion, mas conocidas
como MEL y OEL, (minimum excitation limiter y maximum excitation limiter,
respectivamente), como su nombre lo indica, su funcion es proteger al generador
cuando se encuentre operando en estas regiones.

La funcion compensadora de reactivos, tema de interés del presente documento, es la
de aportar potencia reactiva segun varie el voltaje en terminales del generador, de
acuerdo a una caracteristica de respuesta de esto con el fin de aumentar el nivel de
voltaje permitiendo de esta forma compensar la caida de tensién que se genera en la
reactancia del generador, del transformador o de la linea.
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Figura 1.1 Sistema de Control de Velocidad y de Excitacion

Es de pensar que esta funcién fue una de las primeras que se implementaron, ya que lo
primero que se observo al estar operando los generadores en paralelo fue el flujo de
reactivos que se establecia entre los generadores conectados en un mismo nodo ante las
variaciones de voltaje que se presentaban en el sistema eléctrico o los ajustes de perfil
de voltaje realizados por el operador de la planta. Las primeras funciones
compensadoras de reactivos que se implementaron fueron del tipo eléctrico,
necesitandose solamente para su implementacion  transformadores, reactores y
resistencias. Los transformadores necesarios para implementar las sefiales de voltaje y
corriente del generador, los reactores o transformadores para proporcionar el requisito
de desfasamiento o vector de voltaje adecuado para ser sumado con el vector de voltaje
de terminales del generador modificando asi el voltaje de retroalimentacion en
terminales del generador al sistema de excitacion. Su funcion es simple, del voltaje de
terminales y corriente de fase b del generador, se determina la magnitud y polaridad de
la potencia reactiva que se necesita para compensar los niveles de correccion en la caida
de voltaje del generador y con esto introduce un error en la retroalimentacion del
sistema de excitacion dando como resultado un incremento o disminucion de la potencia
reactiva en el generador de acuerdo al ajuste realizado.
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El ajuste de operacion se establece por medio de un potenciémetro, que en unos casos
puede ser burdo y fino, el burdo comprende la escala mayor o total de graduacion y la
fina comprende un rango menor de ajuste.

El ajuste esta graduado en porciento el cual representa el porciento de la potencia
reactiva en p.u. que el generador entregaria o absorberia del sistema de potencia, lo cual
nos proporcionaria una caracteristica de ajuste de voltaje-potencia reactiva conocida
como “estatismo de reactivos”, estableciendo asi una operacion adecuada y necesaria en
la operacion de los generadores en paralelo, de tal forma que la distribucion de la
potencia reactiva seria equitativa entre ellos, principalmente cuando estén conectados a
un mismo nodo.

El manejo de Potencia reactiva en forma equitativa entre generadores, contribuye a la
mejora del perfil del voltaje en el punto de conexion y se puede extender hasta la
compensacion de la(s) linea(s) cercana(s) conectada(s) al nodo (s) del generador(es).

A consecuencia del crecimiento y desarrollo de la tecnologia; se tiene una emigracion
del control de los sistemas de excitacién analdgicos a los sistemas de excitacion
digitales, la funcion compensadora de reactivos ha sufrido modificaciones en cuanto a
su estructura fisica, primero estuvo integrada por tecnologia electro-magnética
(elementos inductivos y resistencias), posteriormente surgié la tecnologia estatica
(elementos inductivos, resistencias y amplificadores operacionales); y por ultimo, la
integracion digital o tecnologia Digital;, que para este caso, no se cuenta con elementos
fisicos; ya no cuenta con transformadores, ni inductores, ni amplificadores. Solamente
se toman las sefiales de voltaje y corriente de terminales del generador suficientes para
que el controlador (CPU) del sistema de excitacién por medio de programacion realice
las funciones de control de las variables de interés; como es, funciones de limitacion de
sobre excitacion, baja excitacion, limitacion de volts-hertz, pss (Estabilizacion de
Potencia) y funcién compensadora de reactivos etc.

De esta forma por medio de programacion o por medio de software se implementa la
funcién compensadora de reactivos la cual continua con su filosofia de operacion; esto
es, la modificacion de la sefial de referencia con la que cuenta el sistema de excitacién
para que el generador aporte potencia reactiva de acuerdo a una caracteristica y
modifique la caida de voltaje a través de la impedancia del transformador del generador
o caida de la linea de conexion.

1.3.- OBJETIVOS DE LA TESIS.

Contar con los fundamentos necesarios para poner en servicio la funcién compensadora
de reactivos existente en los sistemas de excitacion, observar los beneficios en perfiles
de voltaje, manejo de reactivos en los nodos donde se encuentre operando la funcién
compensadora, asi como el beneficio en los flujos de reactivos en las lineas de
transmision que estén conectadas.

Determinar el ajuste de operaciéon de la funcién compensadora segin requisitos de
potencia reactiva del nodo de conexion.

Anadlisis de la afectacion de esta funcion compensadora en el desempefio del sistema de
excitacion ante diferentes condiciones de operacion segun requisitos dictados por el
sistema eléctrico de potencia en el generador.
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Establecer un procedimiento de pruebas para realizar la puesta en servicio de esta
funcion compensadora de reactivos, asi como las pruebas a desarrollar para evaluar su
operacion durante el mantenimiento preventivo.

La capacitacion del personal que da mantenimiento a los sistemas de excitacion para
que puedan evaluar su operacién; y como punto final, establecer, si es necesario realizar
estudios de simulacién digital para establecer los ajustes requeridos para que la funcién
compensadora de reactivos opere adecuadamente.

1.4.- JUSTIFICACION.

Conforme el sistema eléctrico de potencia crece, su operacion demanda el implemento
de funciones Yy sistemas que operen en forma automatica que pueden contribuir a su
calidad y desempefio. El evitar intervenciones manuales por parte del operador de las
plantas o de subestaciones para mejorar parametros pertenecientes al sistema eléctrico
de potencia, como son los perfiles de voltaje, manejo de potencia reactiva, etc.

La puesta en servicio y operacion de la funciébn compensadora de reactivos que se
encuentra implementada en cualquier sistema de excitacion, representa un beneficio
para la operacion del sistema eléctrico de potencia ya que contribuye en la mejora de los
perfiles de voltaje y manejo de reactivos en la operacion paralela de generadores, lo
cual se reflejara en un mejor desempefio de los generadores al tener esta funcion en
servicio y un mejor manejo de la potencia reactiva en los nodos y en las lineas
conectadas.

Desventajas
1.- Incrementa el mantenimiento preventivo y correctivo de los sistemas de
excitacion ya que incrementa los rangos de operacion del equipo.
2.- Demanda de la formulacion de un historial durante su operacion para
obtener datos de analisis y realizar mejoras en su operacion
y perfil de voltaje en el nodo de conexién.
3.- Realizar pruebas de verificacion de su adecuada operacién durante los
mantenimientos preventivos a los sistemas de excitacion.
4.- Desarrollar pruebas estaticas durante le mantenimiento preventivo del
sistema de excitacion para su evaluacion preliminar de operacion.
5.- Realizar estudios de flujos de Potencia para verificar el desempefio de
la funcion compensadora de reactivos en el sistema de potencia

Ventajas
1.- Reduccién de la participacién del operador de sistema para mantener
perfiles de voltaje dentro de sus rangos de operacién, ya que esta
funcion se realizaria en forma automatica.
2.- Mejora de la operacion del sistema eléctrico de potencia en el manejo de
reactivos y en perfiles de voltaje de los nodos que cuentan con generadores con
esta funcion implementada.
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3.- El implementar su operacion en el Sistema Eléctrico de Potencia,
permitird el dar paso a la instalacion de la funcion de regulacion de
voltaje secundario en la red de potencia; ya que esto representa la
regulacion primaria de voltaje/Reactivos instantanea en los nodos en
gue Sse encuentre en operacion.

1.5.- APORTACIONES.
Se considera que el presente trabajo brindaré las siguientes aportaciones:

1.- Las evidencias para justificar la puesta en servicio de los dispositivos conocidos
como funcion compensadora de reactivos existentes en los sistemas de excitacion.
2.- El procedimiento de puesta en servicio de tales dispositivos
3.- El procedimiento de pruebas de evaluacién durante el mantenimiento preventivo.
4.- Andlisis de desempefio y operacion de dicha funcién en diferentes sistemas de
excitacion y nodos de conexion.

1.6.- ESTRUCTURA DE LA TESIS.

La tesis esta estructurada con una introduccion sobre la funcién compensadora de
reactivos, se menciona las causas de su creacion y los beneficios por la cual fue
disefiada, la evolucion que a tenido en el transcurso del tiempo y las funciones que se
han desarrollado con el venir de la tecnologia digital, esto es tratado en el capitulo | del
presente trabajo, en el capitulo Il se aborda la formulacion y concepto eléctrico de la
potencia reactiva, asi como, los aspectos que abarcan el control de voltaje en la red
eléctrica, en el capitulo Ill, se desarrolla todo el sustento técnico de la funcion
compensadora de reactivos; tipos de operacion y ajustes que se pueden realizar, que
elementos la integran, que sefiales recibe para poder realizar su mision, sus puntos de
conexion en el sistema de excitacion; asi como, sus rangos de operacion.

En el capitulo IV, se realizan las simulaciones de su operacién integrado a uno o varios
sistemas de excitacion, esto se realiza por medio del paquete de simulacion digital a
nivel industrial de sistemas eléctricos de potencia conocido como PSS/E®, donde se
integran pequefios sistemas de potencia para realizar simulaciones; a nivel de flujos,
para ver el comportamiento de la potencia reactiva; y, dindmica para probar la funcion
compensadora en forma simulada a nivel de flujos por medio de los paquetes de
simulacion conocido como PSS/E (Power System Simulator for Engineering) y el
Programa de simulacion Digital de Sistemas Eléctricos de Potencia para estudios de
Estabilidad Transitoria desarrollado por el IPN seccion ESIME . Se realizan
simulaciones de la operacion de dicha funcion compensadora en regiones de operacion
que abarca 0 es campo de operacion de otras funciones de los sistemas de excitacion;
como es, el estabilizador de potencia (PSS).
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En el capitulo V, se realiza el analisis de las simulaciones realizadas en las pequefias
redes implementadas para tal fin; esto es, tanto en flujos como en dindmica donde se
abarca la operacion de la funcion compensadora de reactivos y de la estabilizadora de
potencia ante situaciones de oscilacion.

En el capitulo VI, se obtiene las conclusiones del presente trabajo, los resultados de las
simulaciones realizadas, los beneficios esperados en la puesta en servicio de estos
dispositivos de los sistemas de excitacion y recomendaciones que se formulan desde el
punto de vista de control de voltaje en los nodos de un sistema eléctrico de potencia.

Se agreg0 al documento una serie de anexos con el fin de tener una mayor cantidad de
informacion sobre el tema abarcando lo siguiente:

Anexo A, el cual corresponde a diagrama y estructuracion de un Sistema de Excitacion
Digital de la marca ABB.

Anexo B, comprende la Grafica de pruebas realizadas a un compensador de reactivos de
un Sistema de Excitacion de una unidad generadora.

Anexo C, D, contiene el diagrama esquematico Yy descripcion de la estructura de un
sistema de excitacion analdgico de la marca Mitsubishi de las unidades de la CT. Rio
Escondido.

Anexo E, trata sobre la caida de Compensacion Reactiva Diferencial

Anexo F, muestra las Bases de datos implementadas en el PSS/E que fueron utilizadas
para correr flujos y dinamica.

Anexo G, trata sobre el control secundario de voltaje

Anexo H, menciona el procedimiento para realizar pruebas estaticas al compensador de
reactivos de los sistemas de excitacion.

24



Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO Il.- CONTROL DE VOLTAJE.

2.1 INTRODUCCION.

Con la finalidad de comprender el concepto de flujo de potencia reactiva en un sistema
eléctrico de potencia, como se origina en ella, como viaja en la red eléctrica y que es lo
que haria la funcion compensadora de corriente reactiva existente en los Sistemas de
Excitacion; se procede a dar una breve explicacion del concepto de la Potencia Reactiva
en un Sistema Eléctrico de Potencia.

La potencia reactiva aparece en todos los sistemas de energia de corriente alterna.
Muchas cargas consumen no solo potencia activa sino también reactiva. La red eléctrica
misma consume Yy produce potencia reactiva. En la transmision y distribucion de la
energia eléctrica se producen pérdidas de potencia reactiva debido a la inductancia en
serie de transformadores, lineas aéreas y cables subterrdneos. Las lineas y cables
también generan potencia reactiva debido a la capacitancia en paralelo existente entre el
conductor y tierra; no obstante, esta generacion de potencia reactiva solo cobra
importancia a elevadas tensiones del sistema.

Durante el funcionamiento estable de un sistema de energia de c.a., la produccién de
potencia activa debe ser igual al consumo o carga, mas las pérdidas que se presentan en
lineas y transformadores, ya que de lo contrario la frecuencia cambiara para establecer
el equilibrio entre el par motor y el par eléctrico; esto es, el desequilibrio entre
generacion y carga. También existe un vinculo muy fuerte en el equilibrio de la potencia
reactiva de un sistema de potencia y las tensiones. De por si, siempre se encuentra
presente, inherentemente el equilibrio de la potencia reactiva, con respecto al voltaje
dentro de rangos de operacion admisibles, de lo contrario se presentarian unas tensiones
inadmisibles; esto es, si el equilibrio no fuera correcto. El exceso de potencia reactiva en
un area, significa altas tensiones, mientras que su carestia se supone condiciones de
bajas tensiones. El equilibrio de la potencia reactiva en un sistema de energia también
influye en las pérdidas activas de la red, en el calentamiento de los componentes y, en
ciertos casos, en la estabilidad del sistema de energia.

A diferencia del equilibrio de la potencia activa, que se obtiene Unicamente en los
generadores, el equilibrio correcto de la potencia reactiva suele a menudo obtenerse en
los generadores y mediante dispositivos reactivos especiales dispersos en la red, para
producir o absorber la potencia reactiva. (manuales de operacion de Compensadores de
Potencia Reactiva de ABB)

El empleo de dispositivos reactivos en Sistemas de Transmision, es decir, la
compensacion en serie y paralelo, es un método de compensacion de la reactancia de la
linea.
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En los primeros sistemas de energia de c.a. no se empleaban dispositivos de
compensacion reactiva especiales, debido a estar los generadores proximos a las cargas.
Al extenderse mas las redes, las necesidades de potencia reactiva se incrementaron y se
utilizaron motores sincronos, pequefios compensadores sincronos y capacitores estaticos
en paralelo para la correccion del factor de potencia y abastecer las demandas de
potencia reactiva y evitar que la potencia reactiva de los generadores viajase por el
sistema de Transmision. Pasaron entonces a instalarse compensadores sincronos cada
vez mayores. (Manual de Operacion de FACT's de ABB)

Junto con el desarrollo de capacitores mas eficaces y econdémicos, se ha producido un
aumento fenomenal en el empleo de capacitores en paralelo para proveer potencia
reactiva, particularmente en los sistemas de distribucion. Con la introduccion de lineas
de extra alta tensidn, cobr6 importancia el empleo de reactores en paralelo y capacitores
en serie y paralelo como dispositivos de compensacion. EI mas reciente desarrollo es el
compensador estatico controlado por tiristores, que ya esta bien establecido no solo en
redes industriales de gran potencia sino también en sistemas de transmision.

2.2 POTENCIA REACTIVA.

En una descripcidn vectorial de la tensidn y corriente, la potencia reactiva suministrada
a un circuito de c.a. es el producto de la tensién y la componente reactiva (1g) de la
corriente, estando esta componente de la corriente reactiva en cuadratura con la tension.

Q Id V

[
»

Y

Fig 2.2.1 Circuito Monofésico

Para un circuito monofasico como el de la figura 2.2.1, la potencia reactiva @ viene
dada por la formula:

Q =VI sin® 5

La unidad es el voltio-amperio reactivo (var). El signo de @ es cuestién de convenio;

depende de la definicion de la direccién de ?. El signo sera tal que la potencia reactiva
neta suministrada a un elemento inductivo sea positiva. Por consiguiente, la potencia
reactiva neta suministrada a un elemento capacitivo sera negativa. En el pasado, se ha
empleado también el convenio del signo contrario, se dice que la potencia reactiva se
produce 0 genera por maquinas sincronas sobre-excitadas y capacitores, consumiéndose
0 absorbiéndose por maquinas sincronas sub-excitadas, inductores, etc.

La demanda de potencia reactiva por parte de los consumidores varia de forma un tanto
similar a la demanda de potencia activa. La demanda de potencia activa resultante en un
sistema de energia varia aproximadamente segln la variacion de la carga total.
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La demanda de potencia reactiva resultante podra variar mucho mas debido a las
pérdidas variables de potencia reactiva en serie en las redes de transmision.

Relacion existente entre la Potencia Reactiva y la Tension.

En lo referente al estudio de las tensiones terminales de un enlace de transmision o de
distribucion, el enlace puede representarse por la impedancia en serie Unicamente, si se
incluyen las admitancias en paralelo del circuito equivalente en el tratamiento de las
partes que conectan el sistema de energia (fig. 2.2.2). El enlace podra ser una linea
aérea, un cable subterraneo, un transformador o una combinacion de estos elementos.

R X

Vi 5828

V2

v

N | o

Figura2.2.2 Circuito Equivalente de linea o cable

La diferencia escalar de tension (la caida de tensidn) esta definida por:

AV =V1-V2
iX
Vil R 7w
1P, Q

X1

Fig 2.2.3 Diagrama Vectorial de caida de Tension

El diagrama vectorial en la fig 2.2.3 muestra que se puede expresarse aproximadamente
por las siguientes ecuaciones:

AV = RICosé + XISend (10)
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Compensadores de Corriente Reactiva

Pero:
P=VI Cos0® Q@ =VISen®

Sustituyendo en 10
AV = R(L) cos® +X(L) sen @

V; (20)

Las ecuaciones 10 y 20 son mas exactas cuando menor sea la diferencia del angulo de
tension 0. Las ecuaciones suelen ser lo suficientemente exactas para los calculos
relativos a un solo enlace, si no se incluye una linea de transmision larga. Los calculos
exactos para una red completa se realizan en la actualidad mediante programas de
computador.

La ecuacion 20 resulta atil y es normalmente lo suficientemente exacta, para todos los
enlaces, para las discusiones cualitativas de la tension en relacién a la potencia reactiva.
Para lineas y cables de transmisién (no de distribucion), el valor X suele ser mucho
mayor que el valor R. Para todos estos numerosos enlaces en que X es mucho mayor
que el valor R, existird evidentemente una influencia mucho mayor en el valor

AV por Kvar de potencia reactiva que por Kw de potencia activa transmitida.

Cuando se suministra la potencia por un solo enlace (fig. 2.2.3), asumiendo que V1 es
constante, V2 varia con los cambios en los valores P y Q. Las variaciones de la carga
creardn variaciones de tension si estas variaciones no se contrarrestan.

Esta es una caracteristica general, y a veces problematica, de los sistemas de energia de
c.a.

Hay tres métodos principales para controlar la tension del sistema de energia:

* Variando la excitacion de los generadores por medio de sus sistemas de excitacion.

* Variando la relacion de espiras de los transformadores mediante sus cambiadores de
Tap’s bajo carga modificando la relacion de transformacion.

* Variando la compensacién en paralelo, si se aplica.

Por compensacion en paralelo se entiende la extraccion o inyeccion de potencia
reactiva, en un punto de un sistema de energia, mediante un dispositivo conectado en
paralelo que se instala exclusivamente para este fin. La inyeccion de potencia reactiva,
por ejemplo, produciéndola mediante un capacitor en paralelo, resulta en aumento de la
tension. La ecuacion 20 y la figura 2.2.3 muestran como la compensacion en paralelo
influye en la tensién. Las direcciones de cambio de tensiébn mencionadas se producen
debido a que la impedancia equivalente de la red tiene un caracter inductivo a la
frecuencia fundamental.

La compensacion en paralelo podra ser fija, conmutable en pasos o del tipo de control
continuo.  Alrededor de la tension nominal, el cambio de tensidn

M’r, al cambiar un paso la compensacion en paralelo, se expresa aproximadamente por
la ecuacion:
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AQ .- cambio en la inyeccion reactiva trifasica nominal Mvar
Ssc .- capacidad de corto circuito MVA

Naturalmente, los generadores adyacentes con reguladores de tension y los
transformadores adyacentes con variadores en carga de la relacion de transformacion
controlados por relés de tension, reducirdn mas o menos el cambio de tension después
de cierto tiempo.

La compensacion en serie se ha empleado en un grado limitado para reducir la caida de
tension en circuitos de subtransmision y de distribucién. Por compensacion en serie se
entiende la compensacion parcial de la reactancia en serie de la linea mediante un
capacitor fijo en serie con la linea, reduciendo asi la reactancia efectiva y la diferencia
de tensiones.

En la actualidad, la compensacion en serie s6lo se emplea mayormente en lineas largas
de Extra alta tension, con la finalidad principal de mejorar la estabilidad de
perturbaciones transitorias o para obtener una division de la potencia entre circuitos
paralelos. Pero al mismo tiempo, la compensacion en serie resulta muy beneficiosa en el
control de tensiones y equilibrio de potencia reactiva, debido a las menores variaciones
en los equilibrios netos de potencia reactiva de las lineas.

Relacion Existente entre la Potencia Reactiva y las Pérdidas y carga térmica de los
componentes de la Red.
En relacién a la figura 2.2.3. y por las ecuaciones:

— Q
I =RP, + (), Ppora = R(P, + Ezz
Es evidente que la transferencia de potencia reactiva supone una corriente mas alta y por

lo tanto mayores pérdidas y mayor carga térmica. Esta ultima podra influir en la
capacidad de los transformadores y cables.

2.3 CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE VOLTAJE

En la operacion de sistemas de potencia el control de voltaje es una funcién prioritaria.
El objetivo de este control es ajustar todos los voltaje nodales dentro de una banda
operativa. Esto hace que la solucion del problema sea mas compleja, comparada con el
control de frecuencia, ya que se tiene un problema multivariable. Se debe recordar que
en estado estable se tiene un valor de frecuencia Unico en el sistema, en cambio todos
los voltajes nodales pueden ser diferentes en un sistema eléctrico de potencia.

En el analisis de este tema se relaciona el flujo de potencia reactiva con el perfil de
voltaje del sistema, siendo muy importante la localizacion de fuente de potencia reactiva
y la estructura del sistema de transmision. Otra caracteristica interesante del problema,
que agrega complejidad a la solucion, es la generacion y consumo variable de potencia
reactiva en elementos de transmision y transformacion.
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2.3.1 FLUJO DE REACTIVOS - CONTROL DE VOLTAJE
Es comun en la literatura asociar el problema de voltaje con la circulacién de potencia
reactiva. Esto se puede mostrar analizando el circuito de la fig. 2.3.1

|

: |
i H

Vg Ve Z=r+jx

Carga (P +jQ)

Fig. 2.3.1 Circuito basico de Potencia

Sien la figura 2.3.1 se considera que la carga consume sélo potencia activa, entonces el
diagrama fasorial que relaciona el voltaje de generacion (Vg) y el de carga (\Vc) es el
mostrado en la fig. 2.3.2

Vg

[ .
Lt >

_’I Ve Ir

Fig. 2.3.2 Diagrama fasorial del circuito de la fig 2.3.1

La relacién entre la corriente y la potencia de carga se expresa en la ecuacién 2.1. En
todos los desarrollos se utilizan magnitudes de corrientes y voltajes.

[ = Vic 2.1)

La relacion entre voltajes se obtiene del diagrama fasorial de la fig 2.3.2
2
I{g = {:VC' + ‘r'r ]2 + (‘rxjg (2.2)

Substituyendo la ecuacion (2.1) se obtiene:

V2= (VC + Vic r)z + (Vic ac)2 (2.3)

En (2.3.3) se observa que las caidas de voltaje en fase y en cuadratura con V¢ dependen
de los valores de resistencia y reactancia del elemento de transmision.
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Como generalmente la relacion 68 baja en sistemas de transmision, la componente en

fase sera pequefia. Por otro lado, la componente en cuadratura no cambia

significativamente la magnitud de V-, solo causa el desfasamiento entre voltajes. De
esta forma;

P

)

112

X (2.4)

Esto se puede deducir de:

Ix

Send = —
T,

Se sustituye | en la ecuacién

n‘ql hU
]

Send =

o~

Lo cual nos da:

P
& = Sen?

X
c¥g

Y la caida de voltaje para angulos pequefios es;

AV = 2o (2.5)

Vi
El anélisis de las ecuaciones (2.4) y (2.5) muestra:

e Que la carga activa afecta en mayor grado el desfasamiento entre
voltajes.

e EIl cambio en la magnitud del voltaje depende del valor de la carga, pero
su efecto se reduce debido al valor de la resistencia.

Otro aspecto importante que se debe observar es que aun cuando la carga no consume
potencia reactiva, el generador si esta aportando reactivos al sistema. Esto se observa
del diagrama de la fig. 2.3.2 con el voltaje Vg adelantado respecto a la corriente de
carga. Aqui, la potencia reactiva que se inyecta en el extremo de envio se consume en la
reactancia del sistema de transmision, causando una caida de voltaje (Ix) en cuadratura
con el voltaje de carga.

Un caso que ilustra el efecto del flujo de reactivos se tiene cuando la carga demanda
potencia reactiva inductiva (factor de potencia atrasado).
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El diagrama fasorial para este caso se muestra en la fig. 2.3.3

Fig. 2.3.3 Diagrama fasorial para carga con factor de potencia atrasado
La relacién entre voltaje y corriente en la carga es la siguiente;

£ — 1 Cos0® (2.6)
Ve
Q
— =] Sen0 (2.7)
Vi

Del diagrama fasorial de la fig. 2.3.3 se obtiene la relacidn entre voltajes.

V, = (Vo + (I Cos®)r + (I Sen®) x)2 + ((I Cos®)x — (I Sen @) )’

La expresion final se determina utilizando (2.6) y (2.7)

2 2
L{Fzz (Vc+ir+ix) + (ix—ir) (2.8)
Vi Vi Vi Vi

Al analizar la ecuacion (2.8) y la fig. 2.3.3 se concluye que la componente en fase con el
voltaje de carga es la que tiene mayor efecto en la caida de voltaje del punto de
generacion a la carga.

M’z—r+v—x (2.9)

En (2.9) se observa a su vez que la demanda de potencia reactiva tiene mayor efecto en
el calculo de AV debido a que esta multiplicada por la reactancia del elemento de
transmision.

Comparando los términos en (2.9) se obtiene;

2.
a=Y -2 (f) (2.10)

— P \r
VCT
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Ve - -7 X - = =
De aqui que a medida que la relacion - aumenta (sistemas de transmision en alta

tension) y que el factor de potencia difiere mas de la unidad, el efecto de la corriente
reactiva es mayor en el cambio de voltaje.
Analizando el diagrama de la fig. 2.3.3 se observa que el angulo entre el voltaje de

generacion y la corriente es (@ + &), lo cual indica que el generador opera con un factor
de potencia més atrasado que el de la carga.

En este caso se debe generar y transmitir la potencia reactiva de la carga y la potencia
reactiva que se consume en el sistema de transmision.

Otra condicidon operativa de interés se tiene cuando la carga en la fig. 2.3.1 sélo
consume potencia reactiva inductiva. La relacion fasorial para este caso se muestra en la
fig2.3.4

Ve

IX
Fig. 2.3.4 diagrama fasorial para carga reactiva inductiva

Del analisis de las condiciones mostradas en la fig. 2.3.4 se obtiene;

AV, = Fi X (2.11)

c

Donde se aprecia el gran impacto de la corriente reactiva en la caida de voltaje, en este
caso practicamente en fase con el voltaje Vc.

Comparando las ecuaciones (2.5) y (2.11), que representan los casos extremos de tener
una inyeccion activa y reactiva respectivamente, se observa que el mayor impacto de la
inyeccidn reactiva (2.11) es debido a la reactancia del elemento de transmision, de esta
forma la ecuacion (2.11) es el término dominante en la caida de voltaje. En el caso
general la ecuacion (2.9) define las contribuciones de cada componente de la carga.

2.3.2 ECUACIONES DE FLUJO DE POTENCIA

Si se considera dos nodos unidos por una reactancia, Fig 2.3.5, el flujo de potencia
reactiva se puede expresar en funcion de las magnitudes de voltaje y la diferencia
angular.

Vi Vj
Xij

Qij Qji

Fig. 2.3.5 Conexion de nodos a través de una reactancia.
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La expresion resultante para el flujo de la i a j es la siguiente
Qy = - (Vi—Vj Cos &) (2.12)
1y

En (2.12) se observa que el flujo de potencia reactiva depende del signo del término
entre paréntesis. Es decir, de la diferencia de las magnitudes de voltaje entre los
extremos del elemento. De esta manera, para diferencias angulares pequefias, la
potencia reactiva tendera a circular del voltaje mayor al voltaje menor.

El consumo de potencia reactiva en el elemento de transmision se obtiene sumando los
flujos en direcciones opuestas

UP = QU + Qﬁ

De acuerdo a (2.12) se obtiene

2 v 2V v
0p = L4 L_ZTT(Cosé (2.13)
Xf_f Xff XII

Las pérdidas reactivas en (2.13) dependen en forma aproximada de la diferencia de
voltajes al cuadrado. De esta forma, el consumo de reactivos en la reactancia tiene un
comportamiento no-lineal, incrementando el consumo de reactivos a medida que se
tiene una diferencia de voltaje mayor. Para ilustrar en forma esquematica el flujo de
potencia reactiva se presentan los casos de la fig. 2.3.6

Vi

LV
i j A

e
0 0

\A Vj Vj
i

|
j
et L L
ga ab gm gn
Fig. 2.3.6 Diagramas Fasoriales para diferentes condiciones de operacién

%
%
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Del andlisis de las ecuaciones del flujo de reactivos y de los diagramas fasoriales se
puede resumir lo siguiente:

* El flujo de reactivos produce una caida de voltaje que depende de la reactancia del
elemento de transmision.

* La diferencia de voltajes incrementa el consumo de potencia reactiva en la reactancia
del elemento.

* Las pérdidas reactivas tienen un comportamiento no-lineal, con cambios crecientes al
tener una diferencia de voltaje mayor.

* La distribucion de flujos reactivos en los extremos de la linea depende de la corriente
de carga y del consumo de reactivos en la reactancia de transmision.

2.4 CONTROL DE VOLTAJE LOCAL

De acuerdo a los conceptos basicos presentados se puede decir que el problema bésico
para evitar la degradacion del perfil de voltaje es eliminar o reducir el flujo de potencia
reactiva en el sistema. Sin embargo, en sistemas reales las fuentes de reactivos no
necesariamente estan cerca de la carga, de ahi que se requiere cierto transporte de
potencia reactiva.

La primera fase en el control de voltaje es tener nodos de voltaje controlado que definan
en forma general el perfil de voltaje del sistema de excitacion de generadores o la
conexion continua de reactores o capacitores, en el caso de compensadores estaticos de
var’s.

_ \Y
Efd .
‘ Sistema
- de Vrefj
a Potencia <«
Control T T -
de
Excitacbn A J' l
Contro
v del
CEV
Regulador )
de
Excitacién -
Vrefi

Fig. 2.3.7 Esquema de control local tipico

Si el esquema de control mostrado en la fig. 2.3.7 se aplica en diversos puntos del
sistema se tendra la estructura basica que definird el flujo de reactivos en la red. En
forma esquematica la fig. 2.3.8 muestra como los nodos de voltaje controlado sirven de
referencia (soporte) al perfil de voltaje del sistema.

Es importante sefialar que en estado estable los controles mantendran el voltaje del nodo
controlado en el valor especificado. En cambio, ante perturbaciones, se tendran cambios
en los voltajes y el regreso a los valores de referencia dependerd de la respuesta
dindmica del sistema de excitacion, de la respuesta del control de CEV’s o dispositivos
suministradores de reactivos y de la inercia electromagnética de generadores.
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Fig. 2.3.8 Soporte de voltaje mediante control de voltaje local
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En la fig. 2.3.8 los nodos A,B, y C son de voltaje controlado y mantienen el nivel de
voltaje aportando la potencia reactiva requerida por las cargas y el sistema de
transmision.

En un caso real, las fuentes de reactivos son limitadas y solo podrdn mantener el voltaje
mientras los requerimientos de potencia reactiva del sistema estén dentro de la
capacidad de la fuente. Si se llega a un limite, se pierde el soporte de reactivos y el
control de voltaje en la zona donde se localiza la fuente.

De esta manera, en un sistema de potencia es muy importante la localizacion de las
fuentes de reactivos, el objetivo en la ubicacion es tratar de lograr un soporte de voltaje
adecuado y reducir la transmision de potencia reactiva a los puntos de carga.

Si, por otro lado, se tienen pocas fuentes de potencia reactiva y estan alejadas
eléctricamente de la carga, entonces se tendra la degradacion del perfil de voltaje debido
a la transmision de reactivos a grandes distancias. Se debe resaltar que este es un
problema acumulativo, ya que al tener mayores diferencias de voltaje también se
incrementa el consumo de reactivos en los elementos de transmision, lo que a su vez
causa una caida de voltaje mayor.

2.4.1 BALANCE DE POTENCIA REACTIVA

En un sistema de potencia los nodos de voltaje controlado actian como compensadores
de potencia reactiva, suministrando los reactivos necesarios, de acuerdo a las
variaciones de la demanda, de manera de mantener el voltaje especificado (referencia).
La aportacion de reactivos de las fuentes dependera del voltaje de referencia que se
controla. Asi, por ejemplo, si se incrementa el voltaje de referencia que se controla, se
incrementa el voltaje interno del generador, como resultado de un cambio en la corriente
de campo, se tendra un caso como el que se muestra en el diagrama fasorial de la fig.
24.1

Eg

vt
—_— SISTEMA
|
Eg

Xd
Eg
Vit >
A 5 vt
|

1
(@) (b)
Fig. 2.4.1 Cambio en la excitacién del generador
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En la fig. 2.4.1a se presenta la condicion antes del cambio, se tiene un factor de potencia
unitario en terminales, sin embargo, internamente se tiene una inyeccion de potencia

reactiva (corriente I atrasada con respecto a Eg) que se consume en la reactancia del

generador. Esta es la condicion que define el limite entre lo sobre o sub excitacion de un
generador.

En la fig. 2.4.1b se presenta el diagrama fasorial después de un cambio en la demanda
de reactivos en el sistema, se mantiene la potencia activa sin cambio y el voltaje
terminal constante.

En este caso, a través del sistema de excitacion se incrementa la corriente de campo, Yy el
voltaje interno de la maquina, y para mantener la potencia activa constante se ajusta el

angulo & a 5 . Esta relacion entre la corriente (1) y voltaje interno (Eg) es el

mecanismo compensador para la potencia reactiva.

En la fig. 2.4.1b se observa que la inyeccion (interna) de potencia reactiva de la
maquina parte se consume en la reactancia del generador y parte se inyecta al sistema
(corriente atrasada con respecto al voltaje terminal). En este caso la maquina esta sobre-
excitada, ya que suministra los requerimientos internos del generador y los del sistema.
Un analisis similar se puede realizar cuando se modifica el voltaje de referencia de un
generador, manteniendo el resto de los generadores del sistema sin cambio. Para ilustrar
este comportamiento se utiliza el sistema y el diagrama fasorial de la fig 2.4.2

Fig. 2.4.2 Sistema elemental para analizar el efecto de cambios en el voltaje de
generacion.

En el diagrama fasorial de la fig. 2.4.2 se observa que la maquina i entrega potencia
activa y reactiva al sistema, en cambio en el nodo j sélo se recibe potencia activa a
través de la linea de transmision.

Si se incrementa el voltaje V; y se mantiene la potencia activa sin cambio, entonces se
debe ajustar el angulo & para mantener la potencia activa (P).

P=""Sens (2.14)
.'JCI}'
. .F"xf_‘,'
Send = (2.15)
ViV

Como el denominador en (2.15) crece, el 4ngulo & debe ser menor que &
de esta manera, la corriente se debe ajustar en magnitud y fase para cumplir con la
potencia activa transmitida y con relacion de voltajes. En este caso la componente de la

corriente en fase con el voltaje V; debe ser la misma que antes del cambio.
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Fig. 2.4.3 Diagrama fasorial para analizar el cambio en el voltaje de generacion Vi.

En la fig. 2.4.3 se observa que la inyeccion de potencia reactiva en el nodo i aumenta,

ya que crece la magnitud de V;, la corriente I y el angulo entre estos fasores. Por otro
lado, en el nodo j se recibe potencia reactiva del sistema de transmision, la cual se
consume en la carga o la debe absorber el generador en ese nodo.

El resultado de modificar el voltaje de generacion es un cambio en el flujo de reactivos.
Se tendra un intercambio de potencia reactiva entre generadores, y como consecuencia
se altera el perfil de voltaje del sistema. La efectividad del cambio (mejoramiento del
perfil del voltaje) dependeréd de que se reduzca el flujo de reactivos en las trayectorias
de mayor impedancia.

ol
L

Carga

S
Oz

Qij

[—

/]

Fig. 2.4.4 Sistema de potencia elemental

En forma natural se tiene la tendencia a suministrar la potencia reactiva requerida por la
carga a través de las lineas con menor impedancia. Esto se puede mostrar utilizando las
ecuaciones del flujo de potencia reactiva en el sistema de la fig. 2.4.4

Vi
Q:; = % (V; = V; Cos &;;) (2.16)
Q, = }‘;—j (Vi — V, Cos &) (2.18)

Si se considera que los voltajes de generacion (V; = V},) y las diferencias angulares
(6;; = &,;) son iguales, entonces;

Qxj Aij .
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La ecuacion (2.18) muestra que la relacion de flujos reactivos dependerd de las
reactancias de las ramas. Asi, si X; = 4X;;, el flujo Qij sera 4 veces mayor que el
flujo Qy;-

De esta forma, a medida que la reactancia del elemento de transmision es mayor, el
flujo de reactivos disminuye. La distribucion del flujo de reactivos trata de lograr el

equilibrio de voltaje en el nodo j, la ecuacion (2.18) también se puede escribir en forma
aproximada como una caida de voltaje.

_ Qinij _ ijij

AV
Vi Vi

En forma alterna se puede decir, que al aumentar la demanda de potencia reactiva en el
nodo j, esta se obtendra en mayor proporcion de la fuente de reactivos méas cercana
eléctricamente a la carga, de manera de tener la menor desviacién de voltaje en el nodo
J.

Un analisis interesante es la evaluacién del efecto de incrementar el voltaje en la fuente
de reactivos mas alejada de la carga. En este caso, el control es opuesto a la tendencia
natural, ya que se estaria forzando un flujo de reactivos a través de una trayectoria de
alta impedancia. La conclusion es que esta accion no es efectiva, ya que el incremento
en la aportacion de reactivos en la fuente se consumira en la reactancia de la linea de
transmision.

La accion de control recomendada seria modificar el voltaje de la fuente de reactivos
mas cercana a la carga, de manera de aumentar el flujo por la trayectoria natural de
carga y al mismo tiempo descargar las trayectorias de alta impedancia. El resultado es
un efecto positivo en el control de voltaje en el nodo de carga.

En la fig. 2.4.5 se presenta un sistema donde se realizan cambios en el voltaje de
generacion, se incluyen resultados de casos que muestran el comportamiento del flujo
de potencia reactiva y voltajes en el sistema. Es importante observar el efecto en la
distribucion de potencia reactiva, y en la efectividad del cambio de voltaje en el nodo de
carga.

Pg A Pg D

130.8 — 0

AT B C D
O—ZF 55310

I H_l N

Q9A (125,41y 9P

Fig. 2.4.5 Sistema de potencia con dos generadores
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Va Vb Ve vd Qga Qgd

Caso 1 1.00 0.987 0.946 1.00 21.8 43.1
Caso 2 1.00 1.003 0.987 1.05 07.9 53.6
Caso 3 1.05 1.027 0.964 1.00 29.3 28.9
Caso 4 1.05 1.044 1.005 1.05 15.1 38.4

Tabla 2.4.5 Comportamiento del sistema con diferentes voltajes de generacion

2.5 INYECCIONES DE POTENCIA REACTIVA.

Hasta el momento solo se ha considerado fuentes de reactivos como nodos de voltaje
controlado. En algunos casos se pueden tener elementos pasivos que consumen o
generan potencia reactiva en funcién del voltaje del punto donde se conectan. En
cualquier situacién la idea bésica es la misma, la fuente variable de reactivos
suministrara las necesidades de potencia reactiva en nodos cercanos, tratando de evitar
el viaje de potencia reactiva desde puntos alejados. Este es el caso de capacitores y
reactores, que alteran el balance nodal de potencia reactiva y causan cambios en la
distribucion de flujos de reactivos, en la generacion de potencia reactiva en nodos de
voltaje controlado, y como consecuencia en el perfil de voltaje del sistema.

e
//_/I/_/Carga

Fig. 2.5.1 Inyeccion de potencia reactiva en nodo de carga.

De la fig. 2.5.1 la demanda de reactivos de la carga sera suministrada parcialmente por
el capacitor en el punto de carga y sélo la diferencia, en su caso, debera obtenerse de los
generadores. De acuerdo a la ecuacion (2.19), al reducirse el flujo de reactivos se
mejorara el voltaje del nodo de carga.

El analisis anterior permite extrapolar el efecto de una inyeccién de reactivos, la cual
trata en forma natural de evitar la circulacion de potencia reactiva. Si en cada punto del
sistema se logra el balance de potencia reactiva (se genera y se consume lo necesario),
se tendra un perfil plano de voltaje, con pequefas variaciones debidas a la caida por
efecto de resistencia.

2.6 TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE FUENTES.

Los factores que influencian en la transferencia de potencia activa y reactiva entre dos
fuentes conectadas por una reactancia inductiva se muestra en la figura 2.6.1

Cada sistema representa a dos secciones de un sistema de potencia interconectadas por
un sistema de transmision, con transferencia de potencia de una seccién a otra. (Kundur)
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Consideramos una reactancia inductiva para interconectar dos fuentes. Esto es porque la
impedancia representa las lineas de transmision, transformadores y generadores, que son
predominantemente inductivos. Cuando la red total es representada por un modelo
apropiado por cada elemento que lo integra y reducido en dos buses del sistema, la
impedancia resultante debera ser esencialmente una reactancia inductiva.

La capacitancia Shunt en lineas de transmision no aparecen explicitamente en el modelo
mostrado en la fig. 2.6.1, , sus efectos son representados implicitamente por la potencia
reactiva neta transmitida. El anlisis de la transmisién de la potencia activa y reactiva a
través de una reactancia inductiva le da un significado Util dentro de las caracteristicas
de sistemas de Transmision.

Refiriéndose a la fig. 2.6.1, la potencia compleja en el punto de recepcion es:

E— ER]*

§R:PR +jQR:ERT*:ER[ jX

[55 Cosé + E; Send — ER]*
= Eg :

JjX
EoZ8 X Eg20
O il O
Ss=Ps*jQs T S -p R Or

a).- Diagrama equivalente del Sistema

6 = angulo de carga
¢ = angulo de factor potencia.
b).- Diagrama de fasores

fig. 2.6.1 Transferencia de Potencia entre dos Fuentes.

Puesto que:
E.E
P, = —%Sens
X (6.79)
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R X (6.80)
Similarmente:
E. E
P.= —"25Snés
X (6.81)

X (6.82)

Qs =

Las ecuaciones 6.79 a 6.82 describen la forma en la cual la potencia activa y reactiva
son transferidas entre fuentes de voltaje considerando separadamente los efectos de las
diferencias en la magnitud de los voltajes y los angulos.

a).- veremos primeramente la condicion de 6 = 0 ecuaciones 6.79 a 6.82 seran:

PR: P5=D
Y
ER(ES_ ERJ
QR_ X
EsiEs_ ER)
Qs = X

La transferencia de potencia activa es cero, con Eg > E, Q5 y @& son positivos; esto
es, la potencia reactiva es transferida del nodo de envio al nodo de recepcion. El

correspondiente diagrama fasorial se muestra en la fig 2.6.2 (a). Con Es < Eg, Qs y Qg
son negativos, indicando que la potencia reactiva fluye del punto de recepcion al Punto
de envio.

El diagrama fasorial se muestra en la figura 2.6.2 (b).

I
JXT JAX1
Ep Eg Eg Eg

(a) Eg>Eg (b) Eg~Eg

Fig.2.6.2 Diagrama Fasorial con & = O
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e La transmision de corriente en atraso a través de una reactancia inductiva, causa
una caida en el voltaje de recepcion.

e La transmision de corriente en adelanto a través de una reactancia inductiva
causa un aumento de voltaje en el punto de recepcion.

_ 2
Encadacaso, Qs — Qp = %zk’f?

Sin embargo, la potencia reactiva consumida por X es XI?

(b). Ahora nosotros consideraremos la condicion de Eg = Ep pero con

o = 0
De las ecuaciones 6.79 a 6.82, nosotros tendremos

PR: P5=YSEI]5
2
Qs = —0Qr= Y(l_CUSS]
1
— 2 XI?
2

Con & positivo, Ps y P son positivos, esto es, la potencia activa fluye del punto de
envio al de recepcion. Con & negativos, la direccion de la potencia activa fluye en
forma invertida.

En cada caso, no hay potencia reactiva transferida de un punto a otro; ya que cada
extremo proporciona la mitad de XI* consumida por la reactancia X.

El correspondiente diagrama fasorial se muestra en la figura 2.6.3

(a) 5>0 (b) 5<0

Figura 2.6.3 Diagrama Fasorial con I en fuera de fase con Ex.

Si la corriente I esta en fase con Ex (el factor de potencia en el punto de recepcion es
unitario).

El diagrama fasorial se muestra en la figura 2.6.4.

En el caso de que la magnitud de Es es ligeramente mayor que Eg, el punto de envio

proporciona todo de XI? consumida por X.
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Figura 2.6.4 Diagrama Fasorial con [ en fase con Ex.

Hemos visto que la transferencia de potencia activa (Pg) es una funcion de la magnitud

de los voltajes y de &. Sin embargo, para satisfacer la operacion del sistema de potencia,
la magnitud del voltaje en cualquier bus, no se puede desviar significativamente del
valor nominal.

Sin embargo, el control de la transferencia de la potencia activa, se logra principalmente

por medio de las variaciones del angulo ().

(c).- Finalmente. Consideremos un caso original aplicable a cualquier valor de &, Eg y
Eg.
La corriente I es:
[ — E. cosd + jJE; sind — Ej
JX (6.83)

De las ecuaciones 6.80, 6.82 y 6.83, tenemos.

 E2+ EZ—2EE, Cos6

Qs — Cr e (6.84)

Si en adicion a la reactancia inductiva X, nosotros consideramos la resistencia serie R
de la red, entonces:

P2+ 2
Q!oss = X'{E = XR—EQR
Ep (6.85)

P2_|_2
n_RR QR

Ez (6.86)
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De la ecuacion 6.84, la potencia reactiva absorbida por X para todas las condiciones es

X I?. Esto adelanta al concepto de “Pérdida de Potencia Reactiva”, en comparacion al
término de pérdida de potencia activa perdida asociado con los elementos resistivos.

Tal como se ha visto de las ecuaciones 6.85 y 6.86, un incremento en la potencia
reactiva transmitida incrementa las pérdidas de potencia tanto activa como reactiva.
Esto tiene un impacto en la eficiencia de Transmision de potencia y en la regulacion de
voltaje.

De los analisis anteriormente realizados, nosotros podemos obtener las siguientes
conclusiones:

e La transferencia de potencia activa, depende principalmente del angulo por el
cual el voltaje del punto de envio, adelanta al voltaje del punto de recepcion.

e La transferencia de potencia reactiva depende principalmente de la magnitud de
los voltajes. Esta es transmitida de un lugar con magnitud de voltaje alto al otro
lugar con magnitud de voltaje bajo.

e La potencia reactiva no puede ser transmitida sobre largas distancias puesto que
requiere un gran gradiente de voltaje para realizar eso.

e Un incremento en la transferencia de potencia reactiva, causa un incremento en
pérdidas de potencia tanto activa como reactiva.

Aunque hemos considerado un simple sistema, las conclusiones generales son
aplicables a cualquier sistema practico. En efecto, las caracteristicas basicas concluidas;
y reflejadas en el sistema de transmision de CA. Tienen un efecto dominante en la
forma en que se opere y controle un sistema de potencia.

2.7 FLUJO DE POTENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION.

La linea de transmision mostrada en la figura 2.7.1, es modelada por una impedancia
serie, Z =R +jX, donde R y X son la resistencia y la reactancia de la linea. (Ali
Feliachi, Azira Hasanovic, Karl Schoder)

Bus S ) Bus R
Tline R b Po+1Q
e A ——

— > <4
P, +jQ, Pr+iQr '
Y Vg

5

Figura 2.7.1 Linea de Transmision

La potencia compleja 5=, fluyendo por la linea del punto de envio al punto de recepcion,
es dado por:

Ss =Vs=1Ilinea (20.1)
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Compensadores de Corriente Reactiva

Donde

Vs = V518 s el fasor del Voltaje en rms del Bus de envio
I linea = Fasor de corriente conjugado en la linea

La potencia real y reactiva son obtenidas de la potencia compleja:

La corriente de la linea, utilizando la ley de ohm es:

[ i SV ws—vy = (v Vr)(G + iB)
rnedad — = E—¥r = 55— ¥r
J (20.3)
Donde
. p_1_ _t _ R . X
Y=06+jB=; Rtz m+x2 J Bixe

Sin embargo, la conductancia y susceptancia de la linea es:

R R

R+ X2 KE(14(5)7)

1

X _ X
mEx LR
L (1+ )

Usando las ecuaciones (20.1) y (20.3), el conjugado complejo de la potencia compleja
es:

B =

S's= P = jQs= V5 X L= Vi X (Vs —Vx)(6 +B)

= (V& — WR)(G +/B) (20.4)

De acuerdo a la identidad de Euler, VsL.8 = V(cos8-j sin8) e ytilizado para
escribir:

Ve Ve = (Vs LES)(VgLbr) = V.Vl (—(8; — 6g))
VVe(Cos(8; — 6) — j Sen(d; — 6z)) (20.5)

Sustituyendo ecuacién (20.5) dentro de ecuacién (20.4), la potencia real y reactiva se
obtiene:

P, = V2G — V,VxG Cos(8, — 6z) — Ve VeB Sen(5, —8z)  (20.6)
Qs = —V2B — V.VoG Sen(8, — 8z) + VeV B Cos(6. — 8z)  (20.7)

Similarmente, la potencia real y reactiva recibida en el Bus de recepcion es:

PG = _'PR = _Viﬁ + VSVRE CDS(&S - 5_&} - VSVRB Sen(é\"g - 5_&} (208)
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Q,=—Qy = —ViB+ VsViGSen(8s — 85) — VsV B Cos(8s — &5) (20.9)

Las ecuaciones Pr y Qr, representan la potencia dejando el bus de recepcion y fluyendo
al Bus de envio.
Sin embargo, la potencia real y reactiva de pérdidas en la linea son:

P, = Ps— (—Pg) = (V} 4+ V& )G — 2VsVG Cos(8s — 6z) (20.10)

Para lineas de transmisidn tipicas, la reactancia X es mas grande que la resistencia R, el
radio R/X es mas pequefio y usualmente la conductancia G es despreciada y la
susceptancia B es aproximadamente a B = 1/X. Utilizando estas aproximaciones,
ecuaciones (20.6) y (20.8) se obtiene la potencia trasmitida sobre la linea desde el punto
de envio al bus de recepcion.

P.ﬁ' == _'PR == 'PSR = _VSVRE SEH{SS — ER}

= % Sen(§, — 8z) = VS;R Sen(d)
=P, () (20.12)
Donde el angulo & = é;— &5 es conocido como angulo de potencia

La potencia reactiva enviada a la linea en ambos buses es:

Qs = —VZB + V.V, B Cos(8;— 65) = %M (20.13)
Qr = —V2B + ViV B Cos(6; — 8) = B0 _ o (5)  (20.14)

La potencia reactiva promedio fluyendo es definida como:

z = = Z

Ocp = QSEQH _ (ve ;H}E _ VSEVH (20.15)
La ecuacion (20.12) y (20.15) son la base para entender el control del flujo de potencia
en una linea de transmision. De la ecuacion (20.12) se puede ver el incremento de la
cantidad de la potencia real transmitida sobre la linea, siendo:

*Incrementando la magnitud del voltaje en el punto final (soporte

de voltaje).
*Reduccion de la reactancia de la linea (compensacion de la linea)
*Incremento del angulo de potencia (reduccién de angulo).
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Se puede observar que la potencia fluye en forma reversa al cambiar el signo del angulo
de potencia.

Angulo positivo, la potencia fluye del punto de envio al de recepcidn, siendo el angulo
negativo, & > &, la potencia fluira del punto de recepcién al de envio.

Similarmente de la ecuacion (20.15), se puede ver que ambas magnitudes de voltajes y
la reactancia de la linea afectara la potencia reactiva. Si las magnitudes de ambos
voltajes son iguales, el perfil de voltaje seré plano, en cada bus se enviaré la mitad de la
potencia reactiva absorbida por la linea. La potencia reactiva fluye del punto de envio
al punto de recepcion cuando Vg > V.

Los cuatro parametros que afectan el flujo de potencia real y reactiva son V5, V5, Xy 4.
Para entender esta relacion, ecuaciones (20.12) y (20.14) pueden combinarse:

2 @) + (0 ®) +§) - (Bt

0,— "%

Esta ecuacion representa un circulo centrado en( KrXJ, con un radio

VSVR,’X. Relaciona la potencia real y reactiva recibida en el bus R segun los cuatro

parametros: Vi, Vg, &, X. Para ver, por ejemplo, que V; = V; = V y
V/X =1 El locus de P — @ para este caso se muestra en la figura 2.7.2 (linea solida).
Para un angulo de potencia & especifico valores de P, y @, pueden ser encontrados, si &
= m/4 (punto A en el circulo), entonces P, A = 0.707 y @, 4 = -0.293. Reduciendo la

reactancia de la linea X, digamos X* < X, mantenemos V; = V; = V', incrementaremos el
radio del circulo (linea punteada). Note que el angulo de potencia & sera restringido por
los limites de estabilidad.

Similarmente, la relacion entre la potencia real y reactiva enviada a la linea del punto
del bus de envio & puede expresarse como:

(Po@®)" + (@o (®) +§) - (k)

Aq,
8=0
rd 05 Poa 1 15 Po

LoV RSN, NAB=7/4)

TN XX

Figura 2.7.2 Locus P-Q de un sistema sin compensar
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Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO I11.- COMPENSADORES DE REACTIVOS

3.1 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior, se abordaron los conceptos bésicos sobre el control de voltaje en
un sistema eléctrico de potencia; asi como, el comportamiento de la potencia reactiva en
dicho sistema, su generacion, perdidas y compensacion en un sistema de transmision y
como influye la carga en su comportamiento, temas que estdn ligados con el
compensador de corriente reactiva los cuales fisicamente residen en los Sistemas de
Excitacion y que seran tratados a continuacion.

El compensador de corriente reactiva es una funcion que se encuentra implementada en
los Sistemas de Excitacion de los Generadores, tales sistemas de excitacion cuentan con
funciones adicionales entre las que se pueden mencionar la de minima y maxima
excitacion (MEL y OEL), volts/Hertz (Volts por Hertz) y PSS (Estabilizador de
Potencia) por mencionar entre las principales.

La funcion del compensador de corriente reactiva, es la de equilibrar el flujo de
corriente reactiva, o potencia reactiva en el generador en forma equitativa y entre los
diferentes generadores que estan conectados a un nodo, esto de acuerdo a una curva la
cual se puede ajustar, siendo la mas conocida, la de tipo pendiente negativa.

El sistema de excitacion o regulador de voltaje, es el encargado de proporcionar la
energia que necesita el generador para que este cubra las necesidades de las cargas que
se encuentren conectadas al sistema eléctrico de potencia y abastecer las demandas de
potencia reactiva.

Con esta accion contribuye a la mejora del perfil de voltaje donde se encuentra
conectado el generador. Esto se refleja en la disposicion de potencia reactiva la cual
puede ser Gtil para soportar o mejorar los perfiles de voltaje de nodos que no cuenten
con fuentes de energia de potencia reactiva.

Para que la funcion compensadora de reactivos opere, es necesario que el sistema de
excitacion del generador se encuentre operando en canal automatico, ya que en canal
manual queda deshabilitada la funcién compensadora de reactivos, lo cual incluye a
todas las funciones compensadoras del sistema de excitacion que anteriormente se
mencionaron.

Debido a la importancia del sistema de excitacién en la operacién del generador y de la
funcién compensadora de reactivos, se procedera a dar una breve explicacion de dicho
sistema.

3.2 SISTEMAS DE EXCITACION PARA MAQUINAS SINCRONAS.

Los sistemas de excitacion, los que hasta ahora son usados en la mayoria de las
maquinas sincronas, pueden clasificarse en dos grandes grupos: como excitacion con
maquina rotatoria; conocida como excitacion indirecta y excitacion sin maquina
rotatoria conocida como excitacion directa o estatica y esta Gltima se puede considerar
estatica o digital. (Manual de sistemas se excitacion marca ABB). (Ver Fig. 3.2.1)
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Excitacion con Maquina Rotatoria Excitacion sin Maquina Rotatoria
Figura 3.2.1 Tipos de Sistemas de Excitacién o Reguladores de Voltaje.

La principal tarea del sistema de excitacion o regulador de voltaje, es la de proporcionar
el nivel de corriente necesario para excitar el campo del generador y obtener el nivel de
voltaje necesario para que el generador pueda ser sincronizado a la red de potencia, asi
como controlar su voltaje en sus terminales en forma automéatica y mantenerlo
constante.

El mantener constante la tensién en terminales del generador, hace que tenga una
influencia definitiva en el comportamiento dinamico del grupo turbo-generador, lo cual
exige una adecuada representacion de este equipo para fines de anélisis y estudios de
estabilidad. (Kundur)

El sistema de excitacion cuenta con una referencia, la cual es manipulada por el
operador cuando se desea modificar la corriente de excitacion del generador y a su vez
modificar el voltaje de terminales o la potencia reactiva cuando este se encuentra
sincronizado a la red. Por lo general es identificado como 90 E 0 R (E o R por reostato o
estatica), es esta referencia precisamente la que se ve modificada por la funcién
compensadora de corriente reactiva cuando se encuentra activa en el sistema de
excitacion.

Cuenta también con un canal manual, el cual controla el nivel de la corriente de
excitacion de campo, al comparar esta sefial con la referencia del canal manual conocido
como 70 E o R (E 0 R, por rebstato o estatica); el control del voltaje de terminales del
generador por medio de este canal es con la asistencia del operador, ya que no se tiene
retroalimentacion del voltaje de terminales en el sistema de excitacién para el canal
manual; es de mencionar que la operacion del sistema de excitacion en este canal no
opera ninguna de las funciones adicionales que tenga implementadas , ya que funcionan
a través del canal automatico.
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Los primeros sistemas de excitacion podian operar con ambos canales, ya que el canal
manual era le referencia base y en canal automatico tenia una rango de operacion sobre
el canal manual; casi por lo general, de un +/- 15 %. Los actuales sistemas de excitacion
cuentan con una independencia en sus canales; se puede mencionar el caso de los
sistemas estaticos; para el caso de los sistemas digitales, se cuenta hasta con doble
sistema de control donde se reside tanto el canal automatico como el canal manual.
Cuentan con un dispositivo conocido como seguidor de canal automético y canal
manual; segun el canal que este habilitado, para el caso de cambio de un canal a otro por
la accion de sus protecciones o del operador, evita el tener un transitorio o escalon de
voltaje que se refleja en escalon de potencia reactiva por la diferencia que se presenta
entre los niveles de sefial entre ambos canales.

( En la figura 3.2.1.1 se representa un sistema de excitacion tipo estatico a bloques)

3.2.1 FUNCIONES

1).- El sistema de excitacion permite llevar al grupo turbo-generador a la tensién
adecuada para poder realizar su sincronizacion.

2).- Una vez sincronizada la unidad, permite controlar la potencia reactiva dentro de
los limites de la curva de capacidad del generador.

3).- El sistema de excitacion proporciona seguridad a la unidad generadora mediante la
implementacién de funciones limitadoras y de proteccion, evitando asi
condiciones peligrosas de operacion de la maquina.

4).- Ayuda al mejoramiento de la estabilidad del sistema de potencia mediante una
rapida accion sobre la excitacion del generador, en cualquier condicion
operativa y dindmica del sistema de potencia.
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Figura 3.2.1.1 Sistema de Excitacion a Bloques tipo Estatico.
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La operacion mas comun es en canal automatico (ver figura 3.2.1.3), ya que por
medio de el se realiza el control del voltaje de terminales del generador en forma
automatica y ademas, es por medio de este canal que las funciones adicionales
operan en el sistema de excitacion y asi como en el generador.

En el canal manual (ver figura 3.2.1.2), como se menciono anteriormente, se controla
la corriente de excitacion del campo del generador. El control del voltaje de
terminales del generador y de la potencia reactiva, es por medio del operador de la
unidad y de dicho sistema de excitacion.

MANUAL SISTEMA

v

— UC AMP —— EXC —— GEN ™

Figura 3.2.1.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CANAL MANUAL

En este caso, las variaciones del voltaje en el sistema eléctrico por cambios de velocidad
de la turbina o de las cargas, no es retroalimentado a la unidad de control y por lo tanto
no se tiene un control adecuado de la variable deseada. De ahi la necesidad de disponer
de un sistema retroalimentado en el cual se compare constantemente la sefial de mando
con la variable a controlar, por medio del transductor adecuado, y el error que
representa la desviacion entre el valor deseado (sefial de mando o referencia) y el valor
real retroalimentado (variable a controlar ), actua directamente en el sistema de
excitacion después de ser procesada por la unidad de control, sobre la excitacién del
generador con el fin de corregir la desviacion que se presente, anulando asi el error y
manteniendo estable la variable controlada (voltaje en terminales).

Si la tension aumenta, el error es negativo y la unidad de control manda reducir la
excitacion; y en forma inversa, si la tensién disminuye se incrementa la excitacion para
corregir el error; por lo tanto, independientemente de las perturbaciones del sistema y
para una misma sefial de mando, se tiene una excitacion Unica (ver figura 3.2.1.3).

AUTO SISTEMA

AMP ——» EXC — GEN >

RETROALIMENTACION

A

Figura 3.2.1.3
Diagrama esquematico de la representacion del canal automético en un sistema de
excitacion.
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3.3 FUNCIONES ADICIONALES.

Como se menciond anteriormente, la principal funcién del sistema de excitacion es la de
controlar el voltaje en terminales del generador de acuerdo al nivel de referencia que se
tenga ajustado; mas sin embargo, cuenta con funciones adicionales catalogadas como
funciones de proteccion, limitadoras y compensadoras las cuales a continuacion se
describen.

3.3.1 FUNCIONES:
COMPENSADORAS

- Compensadores de potencia activa y/o reactiva
- Estabilizadores de potencia

LIMITADORES
- Limitador de minima excitacion
- Limitador de maxima excitacion
- Limitador de Volts/Hertz

PROTECCIONES
- Proteccion para condicion de sobre-excitacion
- Proteccidn de Volts/Hertz
- Proteccidn de cambio de canal Auto-Manual

3.4.- FUNCION COMPENSADORA DE REACTIVOS.

3.4.1 COMPENSACION DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

A continuacion se presenta de una manera simplificada, recurriendo a la ayuda de los
diagramas vectoriales de tension y corrientes producidas por los generadores sincronos,
el comportamiento, teoria y aplicacion de los compensadores por corrientes activa y/o
reactiva con que cuentan casi en su totalidad los reguladores automaticos de voltaje o
sistemas de excitacion.

Al dispositivo en cuestién normalmente se le designa, debido a su aplicaciébn mas
generalizada, “compensador de reactivos” o menos frecuentemente “compensador por
caida de linea”.

Con el objeto de entender la operacion de tal dispositivo, fue utilizado un modelo de
compensador el mads comunmente encontrado en las instalaciones

La figura 3.4.1.1 muestra de manera esquematica el sistema de excitacion completo,
indicando la ubicacion del compensador de reactivos.
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Figura 3.4.1.1 Sistema de excitacién y Compensador
de Reactivos

Se puede observar en la figura 3.4.1.1 que la funcion principal del compensador de
reactivos es la de modificar los valores de retro-alimentacion del voltaje de terminales
del generador al canal automaético, procesando la sefial de corriente de terminales del
generador.

En la figura 3.4.1.2 representa un regulador de voltaje a blogues y las sefiales que lo
integran, como son las funciones adicionales y las de compensacion, representa un
sistema rotatorio del tipo sin escobillas que es muy utilizado por la Cia. Westinghouse.
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Fig. 3.4.1.2 Sistema de Excitacion Rotatorio

El sistema de excitacion normalmente controla el voltaje de terminales del generador.
Algunas veces, compensacion de carga; es de aclarar, que el termino de carga es
utilizado para describir las necesidades o demanda de potencia tanto activa como
reactiva, es utilizada para controlar el voltaje en un punto cualquiera, ya sea interno o
externo del generador. (Kundur)
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Esto se obtiene por la construccion de un circuito adicional dentro del lazo de control
del regulador de tension tal como se muestra en la figura 3.4.1.3

El compensador tiene una resistencia ajustable (R ) y una reactancia (X) que simula la
impedancia entre las terminales del generador y el punto en el cual el voltaje es
controlado. Utilizando esta impedancia y la medicion de la corriente de armadura, se
obtiene con esto una caida de voltaje la cual es sumada o restada al voltaje de
terminales del Generador que se esta retroalimentando.

La magnitud del resultado del voltaje compensado (V¢), el cual es alimentado al sistema
de excitacion o regulador de voltaje, es dado por

Generador Transformador
Armadura Elevador
Campo \ | Et It Bus
— 3¢ |
) e e ~
|_3 ' TC | Al
TP Sistema

Compensador de carga

vk

Rc Xc

Sistema
Excitacion

Excitador

Figura 3.4.1.3 Diagrama esquematico de un compensador de carga

V. = |E+(R +jX)I|
(8.1)

Con R y X¢ positiva en la ecuacion 8.1, la caida de voltaje en el compensador es
sumada al voltaje en terminales.

El compensador regula el voltaje en el punto con el generador y una caida de voltaje
hacia ese punto. (Kundur)

Como se ha explicado anteriormente, es usado para asegurar un manejo apropiado de
potencia reactiva entre generadores que estan conectados al mismo bus y manejando un
transformador comun. Tales arreglos son usados cominmente en generadores hidro-
eléctricos y unidades térmicas del tipo cruzadas. EI compensador funciona tal como
“Compensador de corriente reactiva” creando un acoplamiento artificial entre
generadores. Sin este arreglo, uno de los generadores trataria de controlar el voltaje en
terminales ligeramente mayor que el otro generador, originando que un generador
intente suplir toda la potencia reactiva y el otro generador la absorberia.

Con Rs y X¢ negativo, el compensador regula el voltaje en un punto mas alla del
voltaje en terminales del generador. Esta forma de compensacion es utilizada para
compensar la caida de voltaje a través del transformador de unidad, cuando dos o mas
unidades son conectadas a través de un transformador individual.
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Tipicamente, el 50 % al 80 % de la impedancia del transformador es compensada,
asegurando una caida de voltaje en un punto de su operacion en paralelo permitiendo la
operacion satisfactoria de los generadores.

Este dispositivo comtiinmente es referido como “Compensacion de caida de Linea”,
aunque esto es siempre utilizado para compensar solamente la caida del transformador.
La nomenclatura es semejante a la utilizada en los sistemas de reguladores de voltaje en
redes de distribucion. En la mayoria de los casos, la compensacion resistiva de la

impedancia a compensar no se considera y R debera ser ajustado a cero.

3.4.2 EFECTO DE LA CORRIENTE ACTIVA.
A partir de la fig. 3.4.2.1 la conexion del transformador auxiliar T3 es tal que en el
circulo formado por el secundario del transformador T1 (fases C-B), el transformador

T2y la resistencia variable R4, para un instante de tiempo cualquiera se cumple que:

I‘{qf: - Vm = [‘{42
Donde:
Vm = lrz Rl

Asi, la corriente que circula por el transformador auxiliar T3, produce en la resistencia

variable R4 una caida de voltaje I, R la cual se sustrae vectorialmente del voltaje C-B
para producir la tension en el lado primario de T2.

Asi, en caso de que el generador se encuentra entregando exclusivamente potencia
activa (factor de potencia unitario) la corriente por la fase B puede ser descompuesta
Unicamente en su componente en eje directo, es decir:

I=1I;+ I,
I.=0 L=1I,

Y el efecto causado por Ry es producir una caida de tension

I; Ry que se sustrae vectorialmente a la tension C-B como lo muestra las figuras
3.4.2.1 y3.4.2.2, lo cual origina una disminucion en la tension V.
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Figura 3.4.2.1 Diagrama de conexion de Terminales del generador y compensador de
reactivos T2

BC

Figura 3.4.2.2 Diagrama Vectorial de voltajes y corriente en eje directo

El efecto resultante es que el area del triangulo A-B-C se ve reducida, disminuyendo el
valor de la tension resultante Vres ya rectificada, que el regulador automatico de voltaje
recibe como sefial de valor actual.

Por el anterior motivo, un incremento en la potencia activa entregada por la unidad, trae
una consiguiente disminucion en la sefial de valor actual del R.A.T. ocasionando que la
respuesta del anterior sistema sea incrementar la corriente de excitacion con el
consiguiente incremento en la potencia reactiva, de esta manera el regulador tiene la
tendencia de mantener un factor de potencia constante.
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BC

Fig. 3.4.2.3 Vectorial de voltajes y corriente en eje de cuadratura

Sin embargo, con la misma conexion de la figura 3.4.2.1 el efecto producido al estar
entregando el generador una cierta cantidad de potencia reactiva es que se hara presente

una componente .’q de la misma corriente I. Si el sentido de rotacion de fases es A-B-
C, una carga con factor de potencia en atraso (carga inductiva) producira la componente
I, mostrada en la fig. 3.4.2.3.

La circulacion de dicha corriente a través de la resistencia Ry, produce la caida de
tension Ig R1 que vectorialmente se adiciona a la tension AC, originando que el voltaje
V1, se vea ahora aumentando de un valor original VTs cuando no hay circulacion de
corriente, a un valor VT en la condicién mostrada en la Fig. 3.4.2.3, sin embargo tal
cambio es muy pequefio en comparacion con el que es producido por efecto de la
corriente activa.

En este caso, el efecto por la corriente reactiva produce un efecto benéfico en la
estabilizacion, cuando dos 0 mas maquinas se hallan operando en paralelo, ya que al
ocurrir incrementos en la corriente reactiva debido a aumentos en cargas de tipo
inductivo, ésta conexion permite que el sistema de excitacion reciba un incremento en la
sefial de valor actual, ordenando disminuir la excitacion, logrando de esta manera un
efecto de amortiguamiento ante estas perturbaciones, lo mismo sucede al trabajar con
factor de potencia en adelanto.

El presente tipo de conexidn es utilizado cuando se desea compensar la caida de tension
debido a la resistencia ohmica de los conductores que conectan al generador con la
carga; de ésta manera es posible lograr una buena regulaciéon de tension no en los
terminales de la unidad, sino en un punto distante del sistema, con las siguientes
ventajas que esto involucra.

3.43 EFECTO DE LA CORRIENTE REACTIVA
De la fig. 3.4.3.1 la corriente de la fase B y que circula proporcionalmente por el

transformador auxiliar T4 es aplicado a la resistencia variable R, con el objeto de
producir algun efecto sobre la tension A-C, el cual se analiza a continuacion:
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La caida de tension I R puede ser sumada o restada de la tension A-C dependiendo de
la polaridad del transformador auxiliar T4, debiéndose tomar particular precaucion en
tal conexion, en virtud de que los efectos causados debido a ella son totalmente
distintos, aun cuando ambos son usados practicamente, dependiendo solo de la
aplicacion particular que sea requerida.

Asi, tomando como referencia las figuras 3.4.3.1y 3.4.3.2
Vag = Vo2 = V3
Donde:

Ves = I Ry, predominantemente

Cuando no existe circulacion de corriente por T4 o esta punteada la resistencia R, la
tension Vgt es idéntica a la existente en el primario del transformador T3.
Asi, al estar entregando el generador exclusivamente potencia activa

El voltaje resultante A"-C es obtenido como lo muestra la figura 3.4.3.2.

Puede ser observado que entre esta Gltima tension y el voltaje A-C no existe
practicamente diferencia, por lo que el efecto de la corriente activa con este tipo de
conexion resulta para todo fin despreciable.

RS Sl

2 T4 <« — N

\ | M

Figura 3.4.3.1 Diagrama conexion del compensador de reactivos fase T3
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BC

Fig. 3.4.3.2 Diagrama vectorial de voltajes y corriente en eje directo fase T3

Por otro lado, si la carga que esta abasteciendo el generador posee un factor de potencia
cero en atraso, la componente de la corriente existente Gnicamente es la de eje de

cuadratura, .’q, cuya circulacion a través de la resistenciaR origina la caida de tension
I, R,expresada en la fig. 3.4.3.3.

La presencia de esta caida puede originar con la conexion eléctrica adecuada, la tensién
resultante A” — C que permite al sistema de excitacion incrementar la excitacion del
generador al recibir una tension en terminales de un valor inferior a su referencia.

BC

A

Fig. 3.4.3.3 Diagrama Vectorial de voltajes y corriente en eje de cuadratura fase T3

La presente conexion es utilizada cuando se desea compensar la caida de tension en el
transformador de unidad (debido a su propia reactancia). De esta manera el ajuste del
valor de la resistencia R2 estd directamente relacionado con la impedancia del
transformador citado, siendo una practica comun no llevar la compensacion descrita a
un valor mayor del 50 % de éste parametro.

Con varias unidades conectadas en paralelo a un bus comun a través de sus respectivos
transformadores de unidad, la conexion del compensador en la manera descrita
permitird hacer una reparticion estable y uniforme de la corriente reactiva que demande
la carga o el sistema en un momento dado.
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Un segundo caso lo muestra la fig. 3.4.3.5 en el cual se observa el efecto causado al
invertir unicamente la polaridad del transformador auxiliar T4. Una vez més, puede ser
observado la despreciable aportacion debida a la circulacion de corriente activa a través
de Rg.

En éste caso para una misma carga con factor de potencia en atraso, la tension resultante
A-C es mayor, originando que el RAT reciba un valor mayor de tension en terminales
que el real, logrando un efecto de la disminucién de la excitacion del generador y por lo
tanto disminucion del voltaje en terminales.

BC

Fig. 3.4.3.5 Diagrama vectorial de voltajes y corriente en eje en cuadratura fase T3

La presente conexion halla su principal aplicacion cuando un arreglo de dos o mas
generadores se hayan conectados en paralelo a un bus comun en forma directa, de
manera gue el citado efecto es aprovechado para igualar la reactancia interna (reactancia
sincrona) vista por cada uno de los sistemas de excitacion, con el objeto de permitir una
operacion estable y una reparticién uniforme de la potencia reactiva demandada.

Resulta préactica comun encontrar en casi la totalidad de los sistemas de excitacion, la
opcidn para utilizar ambos tipos de compensacion.

Asi una conexion como la mostrada en la fig. 3.4.3.6 es utilizada normalmente.

T2 |

\

Fig. 3.4.3.6 Diagrama conexion del compensador de reactivos fase T3y T2
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Se puede mencionar que la caracteristica de operacion del compensador de reactivos es
una linea recta con una pendiente negativa, dicha pendiente depende del ajuste que se le
proporcione al dispositivo; como se habia mencionado anteriormente (capitulo 1, inciso
1.1) puede variar entre 0y 10 %. (ver fig. 3.4.3.7)

En el punto en el cual esta conectado el generador, debido a la impedancia de conexion
del generador y del transformador al bus infinito, presenta una caracteristica también de
pendiente negativa, tal como se puede apreciar en la figura 3.4.3.7

GENERADOR CONECTADO AL BUS BUS

Vit
Ig

Figura 3.4.3.7 Diagrama de conexion del Generador a la Red Eléctrica

La pendiente se puede apreciar en la figura 3.4.3.8, donde se puede apreciar una
diferencia de pendientes entre dos generadores. Es de mencionar que esta pendiente esta
definida por las reactancias que se encuentran conectadas entre el generador y el
sistema, para este caso se refiere al traqgformador de maquina.

F 3

k
-Q G2, Q1 G1,Q1 G2,Q2 +Q'

Figura 3.4.3.8 Caracteristica de pendiente debido a la magnitud de la reactancia
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Esta pendiente tiende a ser una recta horizontal cuando el sistema es muy fuerte, esto
debido a que la impedancia del sistema es muy baja, y hay suficiente fuentes de
reactivos para cubrir las demandas del sistema de potencia y de las cargas. (Kundur) .
Las pendientes establecidas para los compensadores de reactivos estan entre 0 a 10 %
para sistemas de excitacion estaticos y 0 a 20 %, para digitales.

El célculo para obtener la pendiente del ajuste del compensador de reactivos en los
generadores que han sido habilitados con esta funcidn, es la siguiente:

Avg

Vg nom.
% CR = ‘— X 100
Q

Q nom.
Donde se puede apreciar, que segln las variaciones de voltaje de terminales del

generador correspondera a una variacion de potencia reactiva, segun sea el ajuste que se
tenga en el compensador de reactivos.

Vg
i i
1 1
1 1
: 11lp.u. :
i i
1 1
1 1
1 1
) 1
1 1
-Q i | +Q
r [ 10pu 1 CR.= 0%
| ~NS———  _ 10pu
: ICR.=2%
i iIC.R. = 4%
: IC.R. = 6%
1 1
: :\,.R. =8%
. iC.R. = 10%
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
' 09p.u. '
1 1

Fig.3.4.3.9 Grafica de curvas de ajuste de un Compensador de reactivos.
La sefial del compensador de reactivos actia modificando la referencia del sistema de

excitacion lo cual se traduce en un incremento de la potencia reactiva en el generador,
segun ajuste establecido para su operacion.
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Fig.3.4.3.10 Grafica de operacion de unidades con compensador de reactivos
implementado.

3.5.- CONEXIONES DEL COMPENSADOR.

Las conexiones que se realizan en los sistemas de excitacion del tipo; estatico y
rotatorio, para implementar la funcion compensadora de corriente reactiva, se muestran
en la figura 3.5.1

Se puede observar los elementos que integran al circuito; resistencias e inductancias
para obtener el desfasamiento necesario para que en forma vectorial se sume al voltaje
de terminales del generador, tal como se puede observar en el diagrama de la figura
3.5.1, el voltaje que se compara con la referencia del canal automatico del sistema de
excitacion cuyo resultado puede ser mayor o menor; y con esto, la sefial de error
resultante de la comparacion entre la sefial de retroalimentacion del voltaje en
terminales del generador y la referencia sea mayor o menor, incrementa o disminuye la
corriente de excitacion al campo del generador, modificando asi el voltaje de terminales
del generador; en caso de que el generador se encuentre en vacio o0 en caso de estar
sincronizado, se reflejara en variaciéon de la potencia reactiva del generador.

Para el caso de sistemas de excitacion digital, no existen estas conexiones, ya que la
sefial de corriente y voltaje entra en puntos de medicion del sistema de control, la
compensacion es realizada por medio de programacion o software.

La funcion de compensacion en sistemas de excitacion digitales se realiza modificando
la referencia del canal automatico con el fin de incrementar/disminuir el voltaje en
terminales del generador cuando se encuentre en vacio o incremento/disminucion de
potencia reactiva cuando esté conectado al sistema.
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Figura 3.5.1 Conexion del Compensador de Reactivos

Se puede observar en la figura 3.5.1, los elementos que se necesitan para implementar la
funcion compensadora de reactivos (CCR), la sefial de corriente de la fase b del
generador, como entrada al modulo del CCR.

El modulo estd integrado por una resistencia y un elemento inductor, asi como el
elemento compensador. En la figura 3.5.2 se representa en forma vectorial los voltajes
de terminales del generador.

Vcb

Ve « <«
7 vab
. Va
Figura 3.5.2 -

Diagrama Vectorial

de voltajes del

Compensador de w ¥ P
Reactivos

b Sefiales de Voltaje

Vb
< del Generador

Para su salida, es necesario conectarse al voltaje de terminales del generador, el cual se
utiliza como retroalimentacion de esa sefial al sistema de excitacion.

Ya que el dispositivo CCR, modifica las magnitudes vectoriales de las sefiales del
voltaje de terminales del generador. Estas sefiales de voltaje, son las que procesa el
sistema de excitacion para controlar la variable del voltaje de terminales.
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El circuito presentado en la Figura 3.5.2 se utiliza para realizar compensacion de
potencia reactiva y compensacion por caida reactiva en la linea. En la figura 3.5.3 se
representan los voltajes de terminales del generador y de la funcion compensadora de
reactivos.

kd Vb Sefiales de Voltaje
¢ del Generador y del CCR

Figura 3.5.3 Diagrama vectorial de voltajes del generador y compensador de reactivos

En al figura 3.5.4 se presenta las conexiones necesarias para implementar la funcion
compensador de reactivos asi como las conexiones para el desfasamiento de la sefial de
salida con respecto al voltaje de terminales del generador.

A semejanza a la figura 3.5.2, los elementos son los mismos, la diferencia es la
conexion del elemento compensador. En la figura 3.5.5 se representa las corrientes del
generador en forma vectorial y los voltajes de la corriente en el elemento compensador
de reactivos.

En la figura 3.5.5 se puede apreciar las sefiales de corriente, tanto en terminal B del
generador, como en el modulo del compensador de reactivos; elemento transductor de
voltaje.

Estas sefiales vectoriales son las que se mezclan formando sefiales vectoriales de voltaje
modificadas lo cual haran que el sistema de excitacion incremente o disminuya la
corriente de excitacién a campo del generador incrementando o disminuyendo el voltaje
de terminales. La figura 3.5.6 nos muestra como se suman estos vectores de voltaje en
toda la zona de operacién del generador.
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Figura 3.5.4 Diagrama de Conexion del Compensador de Reactivos

Las sefiales de voltaje de terminales del generador que se conectan tanto al sistema de
excitacion como a la funcion compensadora, se muestran en las figuras 3.5.1. y 3.5.4.

IC IA .
W 2y

-
- -

Sz 1 vOoLT |

SOBRE <o BAJA POR [
EXCITACION EXCITACION AMPER \ Y
= \v

=, ‘
Ie S
e ACTUALES VOLTAJES DE CORRIENTE A
EL TRANSDUCTOR

OPERACION DE GENERACION

Figura 3.5.5 Corrientes del Generador y disposicion de voltajes en el compensador de
reactivos

La funcion compensadora de reactivos modifica vectorialmente estas sefiales de voltaje
para poder tener la compensacion deseada por parte del generador en el nodo al cual
estd conectado; compensacion de reactivos, compensacion por caida en linea,
compensacion por factor de potencia. Esto depende de las conexiones que se realicen en
el acondicionador de sefial del compensador; la sefial de corriente del generador segun
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la condicion de operacion del generador, puede estar compuesta de dos vectores (como
se muestra en la figura 3.5.7), vector de corriente en eje directo y en eje de cuadratura,
lo que corresponde a los factores de potencia de adelanto y atraso. (ver figura 3.5.7)

s A

A

éjltante 0 PF

Sobre Excitacion

\
4ulta nte 0 PF

Baja Excitacion élbante 1.0 PF
Resultante 0 PF

Resultante 1.0 PF
Sobre Excitacion

Resultante 1.0 PF

Resultnte 0 PF

Bajo Excitacion Resultante 0 PF
Bajo Excitacion

Resultante 0 PF
Sobre Excitacion

Voltajes Resultantes Voltajes Resultantes Voltajes Resultantes

Figura 3.5.6 Grafica vectorial de suma de voltajes en todo el rango de operacion del
compensador

Se puede observar en la figura 3.5.7 como modifica la sefial vectorial del compensador
la magnitud del voltaje del vector Vcb.

Para el caso de compensacion por caida de linea, se puede observar que la accion
correcta seria el area inferior del circulo ya que con esto se cumpliria la accion correcta
del sistema de excitacion, esto es, para el incremento de la potencia real del generador,
se tendria un incremento en la corriente de campo del generador, lo cual ocasiona que se
incremente el voltaje de terminales del generador compensando la caida resistiva de la
linea.

Para el caso de compensacidn reactiva, el incremento de la corriente de cuadratura en el
generador, hace que se tenga una mayor magnitud en la sefial desfasada que proporciona
el CCR, y por lo tanto , el incremento de la corriente por el sistema de excitacion en el
campo del generador se reflejaria en incremento de potencia reactiva.
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vb £ vab 4

Sefiales de Yoltaje

Vbe del Generador y de CCR

Figura 3.5.7 Diagrama vectorial de voltajes de generador y del compensador de
reactivos

3.5.1 TECNOLOGIA GENERAL ELECTRIC.

COMPENSADOR DE IMPEDANCIA.

Esta funcion causa que el voltaje del generador sea disminuido cuando los amperes
reactivos sean de sobre-excitacion, el cual es identificado como caracteristica “Droop”
(Caida) o compensacion paralela. EI compensador de reactivos es necesario cuando dos
0 mas generadores estan operando en paralelo con insuficiente reactancia entre ellos.
Para poder realizar esto dos sefiales son necesarias; una es el voltaje senoidal
proporcional y en fase a la corriente de la fase c; la otra sefial es el voltaje senoidal
proporcional al voltaje entre lineas de las fases B a A (Vba). Estas sefiales tienen un
diagrama vectorial que se muestra en la figura 3.5.1.1

A | c

e
>

V BA V AB
Fig. 3.5.1.1 Relacion vectorial de salida de voltajes de TCy TP
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En la figura 3.5.1.2 se muestra la tarjeta que realiza la funcién compensadora de
impedancia, la cual proporciona una sefial a la tarjeta reguladora de AC del canal
automatico, cuya funcion es la de obtener la sefial de error para definir la demanda de
angulo de disparo a los tiristores.

Por medio del uso del voltaje de terminales y la corriente de linea, el voltaje es
sintetizado, el cual es rectificado y filtrado, y es comparado el voltaje de terminales que
también es filtrado y rectificado. La diferencia entre estas dos comparaciones es
alimentada a tarjeta reguladora de AC.

La figura 3.5.1.4 muestra el diagrama vectorial para la operacién correcta del CCR. ET
es el voltaje terminal del generador, e | es la corriente de linea del generador. La salida
de CCR deberd ser la diferencia entre ET y ES, donde Ix es el voltaje reactivo
desarrollado por la tarjeta compensadora.

Ix simula una reactancia insertada en la salida del generador, El valor de Ix es ajustable.
La figura 3.5.1.4 muestra los vectores de los voltajes y del compensador de impedancia,
la figura 3.5.1.2 muestra los componentes de la tarjeta compensadora de impedancia,
donde se puede observar la entrada de las sefiales de voltaje y de corriente, asi como, su
salida.

Para una sola fase de muestreo, el potenciémetro “R” proporcionara un 10 % méximo
de compensacion CCR.

13

IC’W 14
X

compensacion C T

90° (PRO) (©ouT)
6TP 2TP
Corrimiento D
7p Fase
11 23 ZCOMP
VBA N (PRO) 8A
1 % 24
COMPENSADOR DE
IMPEDANCIA g1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+15 ov -15 24V

Figura 3.5.1.2 Diagrama a Bloques del Compensador de Reactivos.
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Figura 3.5.1.3 Condiciones del Sistema.
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Figura 3.5.1.4 Vectores del compensador de reactivos

Como se puede apreciar en al figura 3.5.1.5, se tiene el diagrama a bloques del sistema
de excitacion marca General Electric, se puede apreciar los bloques acondicionadores de
las sefiales de voltaje y corriente de las terminales del Generador, se aprecia que la
salida del acondicionador alimenta a las tarjetas que monitorean el voltaje y tarjeta

compensadora de impedancia.
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Figura 3.5.1.5 Diagrama a bloques del sistema de excitacion

3.5.2 COMPENSADOR DE REACTIVOS UNIDADES DE CT RIO ESCONDIDO
Y RIO BRAVO.

Como se puede apreciar en el esquema del regulador de voltaje (fig. 3.5.2.1), se tiene
unos acondicionadores de sefial para el caso de la corriente proveniente de las
terminales del generador, y esta entra al modulo compensador de reactivos.

La salida de este modulo esta conectado por medio de transformadores al circuito de
retroalimentacion del voltaje de terminales del generador antes de llegar al dispositivo
conocido como 90 R.

La funcién del dispositivo compensador de corriente reactiva, es generar los vectores
necesarios y adecuados para mezclarlos con los vectores del voltaje de terminales del
generador, y asi incrementar o disminuir el voltaje de retroalimentacion que esta
monitoreando el sistema de excitacion, de tal forma que el sistema de excitacion
incrementa o disminuye la corriente reactiva en terminales del generador con el fin de
poder controlar el flujo de reactivos en el nodo en el cual se encuentra conectado el
generador al sistema eléctrico de potencia. (ver figura 3.5.2.1)

El diagrama vectorial de la mezcla de los voltajes de terminales del generador y del
compensador de reactivos, se muestran en la grafica siguiente.
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Figura 3.5.2.2 Conexion del compensador de reactivos en el sistema de excitacion
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Disposicién de la conexion del compensador de reactivos del sistema de excitacion de
las Centrales Rio Escondido y Rio Bravo. Fig. 3.5.2.2

El voltaje de terminales del generador esta indicado por las sefial de T.P. y las fases son:
F1, F3y F5 correspondientes a Fase a, b y c.

La sefial de corriente esta indicada por TC, siendo la fase B del generador y C2 +
representa la conexion de polaridad.

3.5.3 COMPENSADOR DE REACTIVOS DEL SISTEMA DE EXCITACION
MARCA VATECH.

3.5.3.1 COMPENSACION DE CARGA ACTIVA'Y REACTIVA.

La compensacion de carga activa y reactiva es utilizada para operacion en paralelo en la
red eléctrica o para operacion en paralelo de varias maquinas. Cuando dos 0 mas
maquinas trabajan en modo de control de voltaje sin suficiente reactancia entre ellas,
cada maquina trata de controlar su voltaje independientemente de la potencia reactiva y
no se puede lograr un punto de operacion estable. Para evitar este problema puede
usarse la compensacién de carga reactiva con signo negativo (caracteristica
decreciente), esta proporciona un ajuste adicional el cual reduce el voltaje del estator
dependiendo de la corriente reactiva.

La compensacion de carga reactiva con signo positivo (caracteristica ascendente) es
usada para compensar la reactancia principal, para reducir la reactancia del
transformador de unidad.

Adicionalmente, hay disponible una compensacion de carga activa que puede ser usada
para compensar las influencias dependientes de la corriente activa, caida de voltaje por
carga 6hmica.

3.5.3.2 REGULADOR DE CARGA REACTIVA.

La potencia reactiva o factor de potencia puede ser regulado mediante el regulador de
carga reactiva. Este actGa sobre el valor de ajuste de voltaje mediante comandos de
reajuste y regula la carga reactiva a un valor de potencia reactiva estacionario. La
regulacion de voltaje no pierde sus caracteristicas dindmicas, es decir, puede regular
fluctuaciones de carga transitorias sin dificultad.

Diagrama de bloques

SWP BHQ
QSW Swp >
—>H
Y- BTQ
e ] I >

FQRF
Qist :Ox L uGsw
Qist Valor real de la carga reactiva (potencia reactiva o factor de
potencia)
QsSwW Valor de ajuste de la carga reactiva
UGSW  Valor de ajuste del voltaje del generador
BHQ Comando: subir, regulacion de carga reactiva
BTQ Comando: bajar, regulacion de carga reactiva
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Retroalimentacion del regulador de carga reactiva:

SKpore

Fore(S) =
ore (%) 1+ ST ore

Forr(S) Funcion de transferencia de la retroalimentacién del regulador de
carga reactiva

KporF Amplificacion diferencial

Tigrr Amortiguamiento diferencial

El valor de ajuste del regulador de carga reactiva depende de la seleccion del modo de
regulacion: potencia reactiva (Q) o factor de potencia (tan ¢). El signo puede ser
positivo 0 negativo. Un signo positivo significa inductivo, un signo negativo significa
operacion capacitiva. El valor de ajuste es limitado por el limitador correspondiente al
regulador de carga reactiva.

El regulador de carga reactiva incluye un controlador de tres pasos el cual da los
comandos de salida: BHQ (comando: subir, regulacién de carga reactiva), BTQ
(comando: bajar, regulacion de carga reactiva) o no salida. Estos comandos acttan sobre
el ajuste de la referencias y causa un cambio en la carga reactiva de la maquina
sincrona.

Para estabilizar la regulacion sé retroalimenta la diferencia del ajuste de voltaje del
generador al valor real.

Las posibilidades de control de carga reactiva requieren lo correspondientes valores:

Q=Ug lgw valor calculado de potencia reactiva
|
tangp = 2% Valor calculado de tan ¢
IWIW
leiw Corriente reactiva del estator
lwiw Corriente activa del estator
Uck Voltaje del estator

Valores Medidos, de Ajuste vy Calculados

V501 UGK Valor medido del voltaje del estator
Es normalizado a 1.00 a voltaje nominal del estator por medio
de V813.

V12 QSW Valor de ajuste de la carga reactiva (regulacion de carga
reactiva)

V504 IBIW Valor calculado de la corriente reactiva del estator
Normalizacion: 1.0000 = corriente nominal

(signo pos. = sobre-excitado, signo neg. = sub-excitado)
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V505 IWIW Valor calculado de la corriente activa del estator
Normalizacion: 1.0000 = corriente nominal
(signo pos. = generacion, signo neg. = consumo)

V65  PBIW Valor calculado de la potencia reactiva (1.00 a potencia
nominal)
V99 TANIW Valor calculado de tan ¢ (1.00 a 45°)

Retroalimentacion del Regulador de Carga Reactiva

Las caracteristicas de regulacion de la retroalimentacion del regulador de carga reactiva
son determinadas por los siguientes parametros.

V877 KPQRF Amplificacion diferencial de la retroalimentacién del regulador
de carga reactiva

V957 TIQRF Amortiguamiento diferencial de la retroalimentacion del
regulador de carga reactiva

Normalizacion: 1.0000 = 100 seg.

Limites del VValor de Ajuste y Valor de Ajuste de Arrangue de la Requlacién de Carga

(VAR)

Los siguientes pardmetros definen los limites superior e inferior del ajuste de potencia
reactiva.

V834 SWPQ Limite positivo, valor de ajuste de regulacion de VAR’s
Normalizacion: +1.0000 = £1.00 p.u. (p.e. carga reactiva =
potencia nominal)

V836 SWNQ Limite negativo, valor de ajuste de regulacion de VAR’s
Normalizacion: £1.0000 = +£1.00 p.u.

Durante el paro del sistema de excitacion, el valor de ajuste puede ser ajustado a un
valor constante, por lo que la potencia reactiva es controlada a su valor de arranque
después de la sincronizacion del generador.

V838 SWAQ Valor de ajuste de arranque de la regulacion de VAR’s
Normalizacion: £1.0000 = £1.00 p.u.

Limites del Valor de Ajuste y Valor de Ajuste de Arranque de la Requlacion de Factor
de Potencia (tan o)

Los siguientes parametros definen los limites superior e inferior del ajuste de factor de
potencia.

V835 SWPC Limite positivo, valor de ajuste de la regulacion de factor de
potencia
Normalizacion: £1.0000 = £45° factor de potencia (ajuste = tan
)
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V837 SWNC Limite negativo, valor de ajuste de la regulacion de factor de
potencia
Normalizacion: £1.0000 = +45° factor de potencia

Durante el paro del sistema de excitacion, el valor de ajuste puede ser ajustado a un
valor constante, por lo que el factor de potencia es controlado a su valor de arranque
después de la sincronizacién de la maquina sincrona.
69
V839 SWAC Valor de ajuste de arranque de la regulacion de factor de
potencia
Normalizacion: £1.0000 = £45° factor de potencia

3.5.3.3 TRANSFERENCIA ENTRE REGULACION DE VOLTAJE Y
REGULACION DE CARGA REACTIVA.

La transferencia de regulacion de voltaje a regulacion de carga reactiva Unicamente es
posible en operacién del generador con la red eléctrica, es decir, no puede activarse en
caso de que la maquina no haya sido sincronizada.

La regulacion de carga reactiva Gnicamente es posible en modo automatico.
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3.5.4 SISTEMA DE EXCITACION ABB

3.5.4.1 SISTEMAS DE EXCITACION PARA MAQUINAS SINCRONAS

Para crear un flujo magnético en el rotor de una méaquina sincronia, este se tiene que
energizar con una fuente de corriente. La corriente de excitacion debera de variar
rdpidamente y con pequefias perdidas y amplios limites para adaptarse a diferentes
condiciones de operacion. El dispositivo que puede cumplir con todas estas condiciones
técnicas, es el sistema de excitacion.

Los sistemas de excitacion, que hasta la fecha son mas usados, se dividen en dos
grandes grupos; siendo el primero, con maquina rotatoria de excitacion, conocida como
excitacion indirecta y el otro caso, sin maquina rotatoria de excitacion conocida como
excitacion directa o estatica.

1to 100 A 100 to 10 000 A

Sistema de Excitacion gin Escobillas  Sistema de Excitacipn Estatico
Figura 3.5.4.1.1 DISENO DE SISTEMAS DE EXCITACION.

3.5.4.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE EXCITACION
TIPO ESTATICO.

Un sistema de excitacion estatico, regula el voltaje en terminales y el flujo de Potencia
Reactiva de la maquina sincronia por medio del control directo de la corriente de campo
del generador, utilizando para esto puentes de tiristores. El sistema de excitacion o
regulador de tension puede ser dividido dentro de cuatro grandes grupos:
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e Transformador de Excitacion

e Unidad de Control

e Unidad Convertidora

e Equipo de parpadeo y supresion de campo

Monitoreo

Generador
de
Pulsos

Estacion I
de

Control I

Figura 3.5.4.2.1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE EXCITACION

Para el conocido como excitacion ‘“Paralelo” (también conocido como excitacion
propia), la potencia para la excitacion se toma de las terminales del generador. La
corriente de campo de la méaquina sincronia fluye a través del transformador de
excitacion, al convertidor de potencia y la quebradora de campo. El transformador de
excitacion reduce el voltaje en terminales del generador para el voltaje requerido de
entrada al convertidor, proporciona el aislamiento galvanico entre las terminales de la
maquina y el cableado del campo; y acttia al mismo tiempo como reactancia conmutada
para el puente convertidor de tiristores.

El puente convertidor de potencia, convierte la corriente de CA. dentro de una corriente
de CD. controlada.

Para el tipo de sistemas de excitacion o regulador de tension paralelo, la maquina no
proporciona el suficiente voltaje residual en el campo del generador para poder construir
o0 excitar al generador hasta llegar al voltaje nominal de terminales.

El circuito conocido como “parpadeo de campo”, suministra una fuente de potencia de
CD. (Banco de Baterias), el cual tiene conectado una resistencia en serie para limitar la
corriente que suministra al campo del generador. Si la alimentacion es tomada de una
fuente auxiliar debera ser al nivel requerido del circuito de “parpadeo de campo”.
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Figura 3.5.4.2.2 Sistema de Excitacion o Regulador Automético de Voltaje con
alimentacion paralela

La maquina es excitada al cerrarse la quebradora de campo seguida por el interruptor
del circuito de “parpadeo de campo”. Una corriente inicial fluye la cual excita al
generador entre un 15 a 30 % del rango del voltaje de terminales, el convertidor
electronico y el convertidor de potencia estan listos para operar y contribuir al proceso
de excitacion del generador.

El diodo instalado en la entrada del interruptor del circuito “parpadeo de campo”,
protege de una corriente inversa cuando el voltaje de campo del generador exceda su
voltaje. Cuando el voltaje de la maquina excede aproximadamente 40 % del voltaje en
terminales, (Ut), el circuito de “parpadeo de campo”™ es abierto y la corriente de este
circuito se hace cero.
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3.5.4.3 CARACTERISITICA DEL CONTROL DE EXCITACION
GENERAL

La figura nos muestra las diferentes partes que integran a un sistema de excitacion.

Estacion de Control

M\ w F """"" J — ==
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i
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|

‘MC [ :
@ @l : % Hj% __ Cubiculo de Excitacion

Figura 3.5.4.3.1 Diagrama a bloques con configuracion de simple canal

La alimentacion al puente de tiristores del sistema de excitacion o regulador de tension,
por lo general se toma de terminales del generador. El puente de tiristores suministra la
corriente de CD a través de la quebradora de campo al campo del generador sincrono.

El control del voltaje de salida del generador es dada por un controlador de alta
velocidad. Una herramienta de PC llamada “Commissioning and Maintenance Tool”
(CTM) puede aplicarse para modificacién de pardmetros, en linea, para ser grabados o
ser vistos.

La conexion del controlador a la PC es dado por medio de enlace dptico y una caja de
interface.

Las sefiales analdgicas, tal como el voltaje de generacion, corriente de generacién y
medicion a través de una interface analdgica la cual es conectada al controlador.

El controlador procesa las sefiales de acuerdo a las funciones de software requeridas
para sefiales de control. Estas sefiales son enviadas a la unidad de control de disparo de
tiristores, la cual es parte de la tarjeta de control, que genera pulsos al puente de
tiristores.

Ademas cuenta con las funciones de regulacién de voltaje, control de protecciones, y
funciones de monitoreo son procesadas por el controlador.
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Un panel de operacion, montado en la parte frontal del gabinete del sistema de
excitacion, despliega las alarmas y el estado del sistema de excitacion.

La conexidn al controlador es por un puerto serie RS-485.

Ademés de la propia funcion reguladora de voltaje (canal automatico), el mismo
controlador permite la regulacién de la corriente de campo (canal manual).

El canal manual normalmente es utilizado para fines de prueba, commissioning y sirve
como canal de respaldo para cuando el canal automatico tiene falla, permitiendo un
cambio suave entre ambos canales; de automatico a manual.

La configuracion dispone de un sistema doble de canales, el cual se ilustra en la figura
3.5.4.3.2.

RAV
. UCP Ll L
||

CRP
bIockﬂN
RAV
K ucP 1L XZ
crRP |— ]

Figura 3.5.4.3.2 Diagrama a Blogues de configuracién de doble canal

En tal sistema, ambos canales operan en forma paralela y son alimentados
simultaneamente con la misma informacion. Si un canal falla, se realizard un cambio al
otro canal, no importa cual canal falle. No hay una sucesion jerarquica entre los dos
canales, el canal “disponible” sigue automaticamente al canal que se encuentra en linea.

3.5.44 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE
EXCITACION.

Ajuste del Regulador Automatico de Voltaje
Limitadores

Control de Voltaje del Generador
Regulador de Corriente de campo

Control del seguidor
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3.5.4.5 AJUSTE DEL SISTEMA DE EXCITACION.
Los ajustes del sistema consisten en ajustes al regulador y de variables que influyen, lo
cual depende de condiciones de operacion.

Al Al i
® \GREGARREFL | |nfluencia
SUBIR_RAV | — :\ f ae i
: V/Hz Influencia Referencia
| Ug
I
BAJAR_RAV I ,/_
| 7
| /
ERR_SOBREIMPUESTO — : / f
|
RAMPA_TIEMPO1.2 —— ' | P-Q Influencia
L RAV/ sobrepuesto - REL_REE4 -RAV
NA_REF_RAV Ug T ENTRADA RAV
NB_REF_RAV —T— . e -
e
PRESETL? — Referencia S
P.Q
Arranque Suave
Ug
//7
)
/
i t

Figura 3.5.4.5.1 Diagrama a bloques de variables que afectan a la referencia del
regulador

Ajuste de referencia del RAV.

Ajustes:

* Rango (Min ... Max) 90 ... 110 % del rango del voltaje de
de terminales 100 %

* Valor inicial de ajuste 100 %

* Tiempo (Min ... Max) 60 seg

* Min/Max. Posicion Indicacion en el cuarto de Control
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subir

bajar

Pre-ajuste

Tiempo
operacion

¢ Punto de
v ajuste.

60 s

Max. posicion

Min. posicion

Figura 3.5.4.5.2 Bloque de programacion del ajuste de referencia

3.5.4.6 COMPENSACION DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

Los siguientes dos bloques en la fig. 3.5.4.5.1 P_estatico y Q_estéatico, se agregan como
sefiales adicionales proporcionales a la potencia activa y reactiva del valor del punto de
ajuste. La razon es por la compensacion de la caida de voltaje causada por la potencia
activa y reactiva a través de la unidad del transformador y/o de la linea de transmision.
La sefial de Potencia Reactiva Q es también necesaria para la operacion paralela de dos
0 mas generadores conectados al mismo bus. En este caso, la sefial de Q_estatico,
deberé reducir el ajuste de la referencia del sistema de excitacién proporcionalmente al
incremento de la potencia reactiva. El rango del cambio del ajuste de referencia por
medio de la funcion de potencia activa o reactiva debe ser ajustada de acuerdo a la
siguiente Tabla. La influencia estatica del sistema de excitacion es aplicada cuando el
interruptor del generador esté en posicién cerrado.

Rango (Min ... Max)

Ajuste
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Voltaje Nominal de
Terminales del Generador

- -
O< >O

Figura 3.5.4.6.1 Curva de Ajuste.

3.5.4.7 REGULADOR SOBRE-IMPUESTO.
El regulador sobre-impuesto puede trabajar como regulador de potencia reactiva
(Q_regulador) o regulador de Factor de Potencia (cosPhi_regulador).

@ RAV Unidad de Control
¢ Vact de compuerta
2¢ PID

RAV ' s A
Ajuste X
§ Vref =
ON
tsuir | ©
subir apagar QIPF
v bajar | Ajuste ReguladorQ/PF
encen.
d A e
w ¢ 1
o
o
&
g Qor, |
©
(]

(E

Figura 3.5.4.6.2 Diagrama a bloques del Regulador de Potencia Reactiva.

El regulador de Potencia Reactiva (Q) o el regulador de factor de potencia (CosPhi)
puede ser conmutado en modo automatico y el generador es sincronizado a la Red. La
funcién reguladora de potencia reactiva o de factor de potencia, es sobre-impuesto en la
referencia del sistema de excitacion y reacciona solamente en forma suave a los
cambios de las condiciones de operacion. Pequefias fallas en la red eléctrica, no tienen
influencia en el comportamiento del sistema de excitacion.
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Todos los limites del modo automatico del regulador estan habilitados y debe ser una
sefial considerable para tomar el control de la operacion del regulador.

La funcién reguladora de potencia reactiva o de factor de potencia, tienen su propio
ajuste de referencia. Cuando el regulador opera con sefial sobre-impuesta y esta es
apagada, el punto de ajuste siempre sigue al valor actual (Potencia de corriente reactiva
o0 corriente de factor de potencia CosPhi).

Esto significa que la transicion del regulador de voltaje a regulador de sefial Sobre-
Impuesta no tiene efecto inmediato en el punto de operacién del generador. Solamente
cuando el ajuste de referencia puede ser ajustado posteriormente por medio de
comandos de subir/bajar hacen que la potencia reactiva o el factor de potencia puedan
cambiar.

3.5.4.8 FUNCIONES DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE EXCITACION ABB
A continuacién se describen las funciones del software que se encuentran
implementadas en el sistema de excitacion o regulador automatico de voltaje, marca
ABB del tipo digital.

Estas se describen a nivel de Blogues las cuales son:

SISTEMA EXCITACION

e
FSOFTWARE - - - - - - - ZI_
IEXC = J
13 IE_LIMITER 20 AVR IN P33 =

e b

14 _Lmrer |°°

| — |_MACH_LIM —
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E_MIN_LIM |-—-—-]
HVG

15 |PO_EE_MIN_LIMITER

]
PO LM ||

r :

COEEHI

| Im.
—@te M

19 RAV CTRL

| 05 CONVERTIDOR

HLA £

PID =

Tol

a3 Taz Tb3

| [J) 01 ENTRADAS ANALOGICASEJ

—
A J v + ' X v
Al Generador PQ Ajuste RAV Uc Man Rotor

Figura 3.5.4.8.1 Sistema de Excitacion Digital
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Figura 3.5.4.8.2 Sistema de Excitacion Digital con funciones limitadoras

En la figura se puede observar en los diferentes blogues que integran al sistema de
excitacion las diferentes funciones que lo integran, la l6gica de control; la cual verifica
que las condiciones elementales para la operacion del regulador estén presentes, ante
una falla de una de ellas, se presenta disparo del regulador o transferencia de canal de
regulacion (auto-manual).

Se puede observar que las funciones adicionales del regulador como son: Minima
Excitacion, Maxima Excitacion, Estabilizador de Potencia, Volts/Hertz, etc., estan
integradas en blogues representando una programacion.

También se puede observar como las funciones con las que esta integrado el regulador,
como son control de Q y COSPHI modifican la referencia del regulador de voltaje.

Se observa también la separacion entre el canal automatico y el canal manual del
sistema, y que son completamente independientes.

Cuenta con la funcion de monitoreo para establecer niveles de alarma, condiciones de
disparo y registro de eventos, esto para condiciones de operacion del regulador.
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Figura 3.5.4.8.3 Variables que afectan la caracteristica de la referencia del sistema

de excitacion
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Figura 3.5.4.8.4 Variables que afectan la referencia del sistema de excitacion

Figuras donde se puede observar a blogues como esta conectada la referencia del
sistema de excitacion y las sefiales que intervienen para modificar esa referencia.
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Figura 3.5.4.8.5 Funcion limitadora de P_Q

En la figura se puede observar las sefiales que influyen en la programacién del regulador
de la funcion limitadora P-Q del sistema de excitacion.

_ADD

Regulador
Sobreimpuesto

Q_CONTROL
'i preset )
Q_ENTRADA
SUBIR_Q_CTL -} -[
Al
BAJAR_Q CTL 4— |
PRE-AJUS_DISP_Q reset

ICOSPHI_ENTRADA

SUBIR_COSPHI

BAJAR_COSPHI |

PRE-AJUS_COS

AJUSTE_RAV

ERROR_SOBRE-IMPUESTO

Figura 3.5.4.8.6 Funciones Q_ CONTROL y COSPHI_CONTROL

Disposicion a bloques de las funciones Q_CONTROL y COSPHI_CONTROL del
regulador y como influyen en la referencia.
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Bloque de Aplicacion
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UNITROL F

P Programas Estandares
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Figura 3.5.4.8.7 Programacion a bloques del sistema de excitacion

Representacion a blogues de los programas con los que cuenta el sistema de excitacion

Localizacion de Tareas

Tarea 1 5ms 25 bloques
Tarea 2 20 ms 100 bloques
Tarea 3 200ms 250 bloques

Tabla 3.5.4.1 Tiempos de ejecucidn de diferentes tareas del sistema de excitacién

Representacion de los tiempos que emplea el procesador del regulador en realizar tareas
y la cantidad de bloques gue integran a cada tarea.
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3.5.4.9 CONTROL DE POTENCIA REACTIVA ENCENDIDO/APAGADO

La carga reactiva(Q) puede ser activada si el modo Auto es seleccionado y la maquina
es conectada a la red. Este modo de operacion es sobre-impuesto sobre el regulador de
voltaje y solo reacciona despacio para cambios en condicion de operacion. Fallas de
corto tiempo en la red no influencian la regulacion sobre-impuesta y son compensadas
por el sistema de excitacion. Todas las limitaciones del modo Auto estan activas.

Cuando esta conectado el regulador sobre-impuesto, el ajuste del valor de referencia se
determina por el pardmetro RELEASE FOLLOW Q (1801)(en seguimiento). Si el
parametro es ajustado (1), entonces el valor de referencia siempre sigue al valor actual
cuando el regulador es desconectado. La tension desde el regulador de voltaje al
regulador sobre-impuesto, no afecta directamente el punto de operacion. Solo si el valor
de referencia es ajustado utilizando el comando ALTO/BAJO, la potencia reactiva
cambia. Si el comando de seguimiento es desconectado, (valores de parametro),
entonces el valor de referencia permanece con el ultimo valor cuando el regulador
estaba apagado. Solo cuando se enciende la excitacién, el valor de referencia asume asi
un valor predeterminado denominado (preset), el cual puede programarse via parametro.

3.5.4.10 COMANDOS ALTO/BAJO CON SENALES DE RECONOCIMIENTO
MIN/MAX.

Existen entradas comunes Higher(Subir)/Lower(bajar) para todos los modos de
operacion como Auto, Manual y si esta disponible, CospHI o regulacion-Q. Solo el
valor de referencia del modo de operacion seleccionado es ajustado con esas entradas.

a).- En Modo Auto.

En modo Auto, el valor de referencia para el voltaje del generador es ajustado utilizando
los comandos de subir/bajar.

En operacion en vacio, el ajuste altera el voltaje del generador, en operacion de carga, la
potencia reactiva. Si los limites de operacion del rotor y generador han sido alcanzados,
los limitadores correspondientes del regulador actian bloqueando el efecto de los
comandos de subir/bajar.

Si el valor de referencia para el voltaje del generador alcanza un valor ajustable minimo
0 méximo, la sefal del regulador activo MIN o MAX, se ilumina. Si se dan al mismo
tiempo los comandos de subir/bajar, no cambia el ajuste del valor de referencia. Cuando
la excitacion es encendida, el valor de referencia para el voltaje del generador se ajusta
automaticamente por medio del valor preset.

b).- En Modo Manual.

En modo manual, el valor de referencia para la corriente de campo es ajustado
utilizando los comandos subir/bajar.

En operacion en vacio, el ajuste altera el voltaje del generador, en operacion de carga, la
potencia reactiva.

Los mismos limitadores habilitados en modo Auto, no son habilitados en modo Manual,
debe asegurarse que al asumir comandos de subir/bajar que los limites de operacion
para el rotor y el generador (conforme al diagrama de capacidad), no sean excedidos.

Si el valor de referencia para la corriente de campo alcanza un valor ajustable minimo o
maximo, la sefial del regulador activo Min. o Max, se ilumina.
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Si se dan al mismo tiempo los comandos de Subir/Baja, no hay cambio del valor de
referencia. Cuando la excitacién es encendida o cuando el disyuntor principal se abre, el
valor de referencia para la corriente de campo es ajustada automaticamente para el valor
de corriente de excitacion en vacio (Ifo).

c).- Regulacion Q.

Para el ajuste del valor de referencia en este modo, se debe tomar en cuenta que la
reaccion del regulador sobre-impuesto es muy lenta (ver 3.5.4.10.1), por este motivo es
recomendable, indicar el valor de referencia del regulador sobre-impuesto en la sala de
mando.

El despliegue Min/Max indica que el ajuste de los limites del valor de referencia han
sido alcanzados.

Una alternativa es el uso de una entrada analdgica (4 a 20 ma) en vez del valor de
referencia interno. En este caso, el valor remoto determina directamente el valor de
referencia interno deseado. El valor Max/Min es desplegado si el valor de referencia
externo alcanzd los limites del valor de referencia interno. Un valor de referencia
remoto fuera de los rangos internos del generador sera limitado.
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Figura 3.5.4.10.1 Rango de variacién del valor de referencia
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3.55 OPCIONES DE SISTEMAS DE CONTROL EN SISTEMAS DE
EXCITACION.

La implementacion de la tecnologia digital en los sistemas de excitacion, ha permitido
una mayor versatilidad de opciones de operacion en dichos sistemas, lo cual permite al
generador tener una mayor eficiencia en su operacion reflejdndose en una mejor
utilidad para el sistema de potencia. Estas opciones de operacion se describen en forma
breve a continuacion.

3.5.5.1 CONTROL DE VAR Y FACTOR DE POTENCIA

Un sistema de excitacion tipico esta disefiado para operar en condicion paralela con
respecto a otros generadores y proveer una caida de voltaje de 5% a un factor de
potencia de 0.8 y de 8% de caida de voltaje a un factor de potencia de 0, asegurando un
buen manejo de carga entre maltiples generadores y/o el bus infinito. El circuito de
compensacion de potencia reactiva, minimiza la corriente circulante que fluye entre
maultiples fuentes de potencia.

En un sistema normal, donde el voltaje de bus cambia por una cantidad relativa
pequefia, el circuito interno de compensacion de caida de corriente reactiva, es capaz de
prevenir cambios grandes en la corriente reactiva.

Sin embargo, cuando cambios grandes de voltaje ocurren en el bus infinito, el sistema
de excitacion, siguiendo su curva caracteristica de ajuste, lleve al generador a
condiciones de sobre o baja excitacion.

En la figura 3.5.5.1 ilustra a un generador que es equipado con un sistema de excitacion
de estado solido el cual tiene habilitado la compensacion reactiva de caida de voltaje, la
gréafica ilustra el efecto de los cambios en el voltaje de bus y de la carga de corriente
reactiva en el generador.

Si el voltaje de Bus cae un 6% la corriente de carga reactiva del generador cambiara
desde 0 a 75%. Un decremento posterior en el voltaje de bus excede un 4% quiza
sobrecargue al generador causando excesivo calentamiento en los devanados de campo,
asi como en los elementos semiconductores que integran al regulador automatico de
voltaje. El calentamiento del campo del generador, es aproximadamente igual al
porcentaje del incremento de la corriente reactiva de la carga.

Un controlador de Var/PF regula un punto de operacion programado y es insensible a
los cambios que se den en el voltaje del bus.

La figura 3.5.5.1 también ilustra la condicion donde el voltaje de Bus quizd se
incremente causando una condicion de factor de potencia en adelanto en el generador.
Aqui, el sistema de excitacion incrementa la excitacion siguiendo la curva caracteristica
de la compensacion de corriente reactiva, mantendra al sistema en sincronismo. Si el
voltaje de bus crece excesivamente; sin embargo, la regulacion normal de voltaje
resultara una reduccion de la excitacion previendo una posible pérdida de sincronismo
de la maquina.
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FIGURA 3.5.5.1 REGULACION DE VOLTAJE VERSION: CAIDA Y VAR/PF

resultard una reduccion de la excitacion previendo una posible pérdida de sincronismo
de la maquina.

El controlador de Var/PF, regula una cantidad programada de Var’s o factor de potencia
para asegurar la excitacion suficiente en el campo a través de todos los tipos de carga.
La figura 3.5.5.2 es utilizada para describir la operacion del controlador. Un vector O-D
es usado para representar un factor de potencia de 0.8 de salida en el generador. Con
regulacion de “Var’s” si los Kw son decrementados progresivamente, el vector O-D se
movera de manera horizontal a O-C”, O-B"y finalmente O-A"regulando la magnitud de
la potencia reactiva sin importar los cambios en la potencia real.

Un cambio del regulador a control de factor de potencia, causa que el cos 0 sea
regulado. Asi como la potencia real disminuye, el punto de operacion automaticamente
es modificado en forma proporcional de D a D’, de D’y finalmente a D”” decrementando
el componente de la potencia reactiva, pero manteniendo un angulo 0 constante.
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3.5.5.2 COMPENSACION DE LINEA

La compensacion es utilizada para modificar el voltaje de salida del generador en un bus

aislado para compensar la caida de voltaje causado por la corriente de la componente

reactiva y/o resistiva en lineas de transmision largas.

Basicamente hay dos tipos de compensacion: de impedancia y resistiva, ambos

dispositivos miden la salida de voltaje del generador y obtienen un muestra de corriente

del generador proporcional respecto al angulo de fase de la carga.

Dependiendo de la aplicacion, tal como un incremento de la carga, una sefial al sistema

de excitacion causa que la salida del generador suba o disminuya. (ver fig 3.5.5.2.1)
mEVOLTAJE

% GENERADOR T —

ENTRADA RESISTIVA
T "POTENCIA
REGULADOR
OLTAJE | Yaw

AJUSTEH

IMPEDANCIA LINEA

re=~"
I VVY L d
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A A

4 1L L

COMPENSADOR DE LINEA
FIGURA 3.5.5.2.1 Representacion de un sistema con impedancia en la linea

3.5.5.3 COMPENSACION RESISTIVA

Este tipo de compensacion es grandemente utilizada dependiendo de la aplicacion. El
compensador resistivo es conectado con sefiales de voltaje y corriente del generador,
pero en fase. Esto resulta en un incremento de voltaje en la maquina, tal como se
incrementa el flujo de potencia real en la linea el generador incrementa su excitacion.

3.5.5.4 COMPENSACION DE IMPEDANCIA

Una compensacion de impedancia toma en consideracion ambos parametros. La
reactancia y la resistencia del sistema intentando nulificar la impedancia de la linea.
Esto es la causa que el generador incremente en la entrada del sistema de excitacion el
parametro de la linea haciendo que el voltaje sea mas constante en la carga.

Cuando el sistema estd operando en paralelo y con bus infinito, la impedancia del
compensador necesita ser definida. La compensacion se opone al circuito paralelo,
internamente del sistema de excitacion, atenta con nulificar la impedancia del bus
infinito. Esto da como resultado una corriente circulante y una operacion inestable del
generador.
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Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO IV.-SIMULACION DIGITAL DE COMPENSACION REACTIVA
POR MEDIO DEL PSS/E®.

4.1.- Introduccién

Hoy en dia, se dispone de muy buenos programas informaticos que permiten resolver
una gran variedad de problemas de forma eficiente y rapida en sistemas eléctricos. En
todas las ramas de la ingenieria es necesario utilizar programas informaticos para
resolver los problemas reales que se presentan.

Se pueden encontrar programas comerciales especificos para simular circuitos eléctricos
como PSPICE o PSCAD, programas para simular flujos de potencia en redes eléctricas
como PSS/E o EDSA, programas para simular mediante elementos finitos el
funcionamiento de maquinas eléctricas como ANSYS o COMSOL, etc. Estos
programas estdn dedicados a objetivos especificos y aunque muy potentes, su
aprendizaje es largo.

La economia y la confiabilidad mejoradas se reconocieron hace mas de medio siglo
como los beneficios de usar una red interconectada para el transporte de potencia
eléctrica. Pero lo fundamental para su realizacion fue (y aln es) la capacidad para
predecir los voltajes y flujos en los componentes de la red. A medida que se
transformaron las redes, el problema fue desarrollar una herramienta que permitiera
producir esta informacién critica. El flujo de carga (o flujo de potencia), conforme se
fue conociendo dicha herramienta, predice los flujos y voltajes de la red.

Los primeros flujos de carga se resolvieron usando lo que se conocia como tarjetas de
calculo. Estos tableros eran un tipo de computadora analdgica, ya que emulaban un
sistema especifico por medio de la sintesis fisica de resistor-inductor-capacitor de
parametros agrupados del sistema real, con los componentes conectados en la misma
topologia. Para un sistema real, estos tableros Ilenaban varias habitaciones, consumian
una cantidad importante de energia y se tenian que cablear de nuevo cuando se deseaba
realizar cualquier modificacion. Puesto que los estudios a menudo requerian equipos de
ingenieros trabajando simultaneamente, ajustando perrillas y posiciones y leyendo los
resultados en voz alta, era evidente la necesidad de una alternativa flexible.

Luego vino la moderna computadora digital, que, de hecho debe mucho del impetu en
su desarrollo original a la necesidad de los ingenieros de potencia por contar con una
mejor forma de resolver los flujos de carga. En los primeros dias de la computacion, el
negocio de la energia eléctrica era por mucho el usuario comercial mas grande (e
incluso promotor) de las maquinas digitales. No era extrafio que una empresa gastara
varios millones de dolares en el desarrollo de hardware y software. En tanto que IBM
Corp. Avanzaba en los disefios de maquina con unidad central, los teéricos estaban
publicando los primeros documentos sobre algoritmos de flujo de carga.

Los primeros algoritmos se basaban en el método de Gauss-Seidel, que hizo posible, por
vez primera, resolver el problema de flujo de carga para sistemas relativamente grandes.
Sin embargo, adolecia de pequefias caracteristicas de mala convergencia.
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Luego se desarrollo el algoritmo de Newton para mejorar la convergencia del método de
Gauss-Seidel, pero al principio se pensd que era impractico para sistemas de
dimensiones reales debido a los problemas de calculo con redes grandes. El problema
subyacente para el método iterativo de Newton es la solucion de una ecuacién matricial
de gran dimension.

En la década de 1960, Bill Tinney y colaboradores en la Bonneville Power
Administration observaron que, aunque la matriz principal del sistema era muy grande,
era también muy dispersa (lo cual significaba que tenia una proporcion muy pequefia de
valores distintos de cero). Esta observacion dio lugar al desarrollo de los métodos de
dispersidad. EIl concepto hizo posible aplicar el método de Newton a sistemas de
tamafo arbitrario, para obtener por primera vez, velocidad asi como caracteristicas
excelentes de convergencia.

Desde la década de 1960, se hicieron numerosos avances Yy extensiones a los métodos de
flujo de carga. En la década de 1970 llegé el flujo de carga desacoplado répido, el cual
incrementd la velocidad de célculo. Las ampliaciones al flujo de carga fueron la
representacion de componentes, como lineas de transmision de corriente directa de alta
tension (HVDC); mejores métodos para el célculo de pérdidas, solucion del flujo de
potencia 6ptimo y problemas de estimacion de estado; métodos de continuacion del
flujo de potencia y desarrollo de mejoras formas de visualizar y presentar los resultados
de flujo de carga.

4.2.- MODELADO

4.2.1 FLUJOS DE POTENCIA.
Para tener una operacion exitosa de los sistemas de potencia en condiciones normales
balanceadas de estado estable trifasico, se requiere lo siguiente:

1.- La generacion abastece la demanda (carga) mas las pérdidas

2.- Las magnitudes de voltaje en las barras permanecen cercanas a sus valores
nominales

3.- Los generadores operan dentro de limites especificados de potencia real y reactiva.
4.- Las lineas de transmision y los transformadores no estan sobrecargados.

El programa de computadora de flujos de potencia (conocido como flujos de carga) es la
herramienta basica para investigar estos requerimientos. Con este programa se calcula la
magnitud del voltaje y el &ngulo en cada barra o bus en un sistema de potencia en
condiciones balanceadas en estado estable. También permite calcular los flujos de
potencia real y reactiva para los equipos que se interconectan a las barras, asi como sus
pérdidas.

El analisis nodal comun, o de mallas, no es adecuado para estudios de flujos de potencia
porque los datos de entrada para las cargas por lo general se dan en términos de
potencia, no de impedancia. Asimismo, se considera a los generadores como fuentes de
potencia, no fuentes de voltaje o corriente. El problema de flujos de potencia, por lo
tanto, se formula como un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales adecuado para
resolverlo por computadora.
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Se suponen condiciones balanceadas de estado estable trifésico, en las simulaciones de
flujos, sus ecuaciones y los datos de entrada y salida se dan en por unidad.

La solucion del problema de flujos de potencia es bésica para la mayoria de los

analisis que se realizan en sistemas eléctricos, considerando que el sistema esta en
estado estacionario. Esto ha dado como resultado que el esfuerzo que se ha dedicado al
desarrollo de métodos de solucion sea notable. Tales métodos se aplican en una
variedad de problemas en grandes redes asociados a la planeacion, operacion y control
de sistemas eléctricos de potencia y distribucién, donde los flujos de potencia se
resuelven para diferentes casos. Por ejemplo, los estudios de flujos son necesarios en la
evaluacion de la seguridad, donde se requiere resolver situaciones ante contingencias, o
como auxiliar en la resolucion de problemas de reconfiguracion de redes de
distribucion, localizacion de capacitores en las mismas, o para evaluar las condiciones
iniciales en estudios de fallas, entre otros.
Dependiendo del tipo de estudio, asi seran las caracteristicas del modelo de flujos de
potencia aplicado, entre las cuales puede mencionarse la exactitud en la solucién, el
grado de complejidad del modelado de cada componente del sistema eléctrico de
potencia, la eficiencia y robustez del método de solucion, entre otras. La Tabla 1
muestra los tipos de solucion posibles de obtener para diferentes estudios, mientras que
la Tabla 2 muestra algunas propiedades y su aplicacion en diversos estudios y
situaciones.

Tabla 1. Tipos de solucion de estudios de flujos de potencia

EXACTA APROXIMADA
SIN AJUSTES CON AJUSTES
FUERA DE LINEA EN LINEA
SOLUCION DE CASO UNICO SOLUCION DE CASOS MULTIPLES

Tabla 2. Propiedades de un método de solucion para el problema de flujos de potencia.

PROPIEDAD | APLICACION/SITUACION
Alta Velocidad En tiempo real en grandes redes, casos multiples e
(Eficiencia Computacional) interactivos.

Economia en Memoria de Computadora | Analisis de grandes redes, computadoras con

(Técnicas de Dispersidad) memoria restringida

Confiabilidad contingencias, aplicaciones en tiempo
reconfiguracion de redes de distribucion.

Problemas mal condicionados, analisis

Manejo de distintos modelos matematicos de

Versatilidad componentes en redes eléctricas (modelos
monofésicos y trifasicos), ajustes, capacidad para
usarse como rutina en estudios mas complejos.
Facilidad para codificacion, mantenimiento vy

Simplicidad actualizaciéon del algoritmo y su programa de

computadora.
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Cada estudio en particular, requiere de una buena combinacion de tipos de solucion y
propiedades de los métodos, tratindose de obtener un buen compromiso entre estos
factores.

De acuerdo a lo anterior, los métodos se han desarrollado paralelamente con el progreso
en la tecnologia de computadoras digitales, herramientas de programacion y técnicas de
dispersidad y descomposicion. Antes de su aparicion, el problema se resolvia en
analizadores de redes con muchas limitaciones. Al desarrollarse las computadoras
digitales, los metodos iterativos de Gauss y Gauss-Seidel usando la matriz de
admitancias nodal resultaron adecuados, ya que el espacio de memoria de computadora
requerida es minima, aunque presentan problemas de convergencia lenta y, en varios
casos, divergencia. Una manera de reducir este problema fue usando los métodos
iterativos anteriores partiendo de una formulacion con la matriz de impedancias nodal,
pero con el inconveniente de requerimientos excesivos de memoria de computadora.
Durante esta época (fin de los afios cincuenta y principios de los sesenta), se muestra
que las propiedades de convergencia del método de Newton-Raphson son superiores
que los métodos iterativos de Gauss, pero tiene la desventaja de usar mucha mas
memoria de computadora. Sin embargo, unos afios después, al desarrollarse las técnicas
de dispersidad, el método de Newton-Raphson se convierte en un método de uso
general. Intentando hacer mas eficiente su proceso iterativo, al final de los afios sesenta
y principio de los setenta, se estudia las propiedades numéricas del Jacobiano,
obteniéndose las 1lamadas versiones “deshonestas” y “desacopladas”, hasta evolucionar
en la obtencion del método desacoplado rapido.

Sin embargo, debido a que estos métodos numéricos no son infalibles, para resolver el
problema de flujos de potencia convencional, se ha continuado con la busqueda de
alternativas, tratando de lograr algoritmos eficientes y confiables. Al mismo tiempo, se
ha analizado el proceso de convergencia de los métodos derivados del Newton-
Raphson, propiedades de las matrices de coeficientes, asi como los tipos de soluciones
que se obtienen en estudios de flujos convencionales, entre las cuales puede
mencionarse a los métodos de segundo orden, los que calculan factores Optimos de
aceleracion para dirigir la convergencia y, en este mismo sentido, los métodos de
continuacion con aplicaciones en la solucion del problema de inestabilidad de voltaje.
Durante la década de los ochenta, se desarrollé varias metodologias para determinar
indices de colapso de voltaje en base a obtener soluciones multiples de casos de
sistemas eléctricos sobrecargados, asi como aproximaciones de soluciones no
convergentes y causas que originan este problema.

Con respecto al modelado, durante la época de los afios setenta, se inici6 la realizacion
de trabajos sobre los métodos de Newton-Raphson y de Gauss para la resolucion de
estudios de flujos de potencia en sistemas eléctricos desbalanceados, considerando
modelos de componentes en el marco de referencia de fases. Por otra parte, durante los
ochenta y los noventa, se ha desarrollado el modelado de dispositivos de electronica de
potencia, tales como compensadores estaticos de potencia reactiva, compensadores serie
variables, desfasadores y controladores unificados de flujos de potencia, entre otros.
Este modelado de sistemas trifasicos se extendio de manera natural al analisis de flujos
de potencia en sistemas eléctricos de distribucion.
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Fig 4.2.1 Representacién de un sistema con admitancias

4.2.2 EL PROBLEMA DE FLUJO DE POTENCIA

El problema de flujo de potencia es calcular la magnitud del voltaje y el &ngulo de fase
en cada bus de un sistema de potencia en condiciones de estado estable trifasico. Como
subproducto de este célculo, se pueden calcular flujos de potencia real y reactiva en
equipos como son lineas de transmisién y transformadores, asi como las pérdidas..

El punto de partida para un problema de flujo de potencia es un diagrama unifilar del
sistema de potencia, a partir del cual se pueden obtener los datos de entrada para las
soluciones por computadora. Los datos de entrada consisten en datos de buses, datos de
lineas de transmision y de los transformadores.

Como se muestra en la figura 4.2.1, las cuatro variables siguientes estan asociadas con

cada bus k: magnitud de voltaje Vk, &ngulo de fase dk, potencia neta real Pk y potencia
activa Qk abastecida al bus. En cada bus, dos de las variables se especifican como datos
de entrada y las otras dos son incognitas que se calcularan mediante el programa de
flujos de potencia.

Por conveniencia, la potencia entregada al bus k en la figura 4.2.2 se separa en
generacion y carga.
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Figura 4.2.2 Potencia entregada al bus K
P, = ng — Py,
Qr = ng — Qe
Es decir, cada bus K se clasifica en uno de los tres tipos siguientes:

1.- Bus compensador: Solo hay un bus compensador, que por conveniencia por lo
general se le asigna el numero 1. El bus compensador es una referencia para la cual el

voltaje V5 y el angulo &, son conocidos y por lo comun los valores son 1.0 y 0 grados
por unidad respectivamente para cada uno, esto es un dato de entrada. EI programa de

flujo de potencia calcula Py y @4.

2.- Bus de carga: Py y @5 son datos de entrada. El programa de flujo de potencia

calcula V}, y ;.. Representan la mayor parte de los buses en un programa normal de
flujos de potencia.

3.- Bus de voltaje controlado: Py y @;, son datos de entrada. El programa de flujos de

potencia calcula @5, y 8. Como ejemplos estan los buses a los que estan conectados
los generadores, capacitores en derivacion desconectables, o sistemas compensadores

estaticos de var’s. Los limites de VAR’s maximo y minimo ngmm y ngmm que

este equipo puede suministrar son también datos de entrada. Otro ejemplo es un bus al
que estd conectado un transformador con cambiador de derivaciones; el programa de
flujo de potencia calcula entonces la posicion del cambiador.

Cuando el bus Kk e un bus de carga sin ninguna generacion,

P, = — Py, es negativo; es decir que la potencia real suministrada al bus k en la
figura 4.2.2 es negativo. Si la carga es inductiva,
Qr = — Qy es negativa.
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Las lineas de transmisién estan representadas por el circuito 7T equivalente. Los
transformadores también se representan por circuitos equivalentes, para un
transformador con tres devanados, o bien, para un transformador con un cambiador de
derivaciones.

Los datos de entrada para cada linea de transmision son la impedancia serie Z° y la

admitancia en derivacion Y~ del circuito 7T equivalente por unidad, los dos buses a los
que esta conectada la linea y la capacidad maxima en MVA.

De manera similar, los datos de entrada para los transformadores con cambiador de
derivacion incluyen también las posiciones maximas del cambiador.

La matriz de admitancia de Bus Ybus se puede construir a partir de los datos de entrada
de transformadores y lineas. Los elementos de Ybus son:

Elementos de la diagonal: Y = suma de las admitancias conectadas

Al bus k
Elementos fuera de la : Yi.n = -(suma de admitancias conectadas
diagonal a los buses k y 1)

k+n

4.2.3 CONTROL DE FLUJOS DE POTENCIA

Los siguientes medios se utilizan para controlar los flujos de potencia en un sistema
eléctrico de potencia:

1.- Control de la turbina (Primo-Motor) y de la excitacion de generadores.

2.- Conexion de los bancos de capacitares en derivacién, reactores en derivacion y
sistemas estaticos de Var’s.

3.- Control de transformadores con cambiador de derivacion y de regulacién

Un modelo simple de un generador que opera en condiciones balanceadas de estado
estable es el circuito equivalente de thévenin mostrado en la figura 4.2.3.1. V; es el
voltaje terminal del generador |, Eg es el voltaje de excitacion, & es el angulo de
potencia 'y Xg es la reactancia sincrona de secuencia positiva.

De la figura 4.2.3.1 la corriente del generador es

5
[ — Eg el®—v; ©)

Jjig
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Y la potencia compleja entregada por el generador es

E—'d._ t
S=P+jQ= VI =V, (=1
_JXQ'

VtEg (j Cos 8+Sen 8)— jVE

= % ™

Entonces, las potencias real y reactiva entregadas son

P=R,S="225Sens (8)

Ag

Q=1,5= XL; (E;CosS— V)  (9)

La ecuacion (8) muestra que la potencia real P se incrementa cuando aumenta el angulo
de potencia &. Desde el punto de vista operacional, cuando

| — Q

»
»

. P

Y

L I VU
JXg

Eg:Eg'—5<\/\> VE= VLt LS

Fig 4.2.3.1 Generador equivalente de Thévenin

La turbina incrementa la entrada de potencia al generador manteniendo constante el
voltaje de excitacion, se incrementa la velocidad del rotor. A medida que aumenta la
velocidad del rotor, también crece el angulo de potencia &, con lo cual se logra que

aumente la salida de potencia real P del Generador. También hay una disminucion en la
salida de potencia reactiva @, dada por la ecuacion (9). Sin embargo, cuando & es

menor de 15 grados, el incremento de P es mucho mayor que la disminucion de @.
Desde la perspectiva del flujo de potencia, un incremento en la potencia de la turbina
(primo-motor) corresponde a un aumento en P en el bus de voltaje constante al que esta
conectado el generador.
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El programa de flujos de potencia calcula el incremento en & junto con el pequefio
cambio en Q.

La ecuacion (9) muestra que la salida de potencia reactiva @ se incrementa cuando
aumenta el voltaje de excitacion Eg. Desde el punto de vista operacional, cuando

aumenta la salida excitatriz del generador mientras se mantiene constante la potencia de
la turbina, la corriente del rotor crece. A medida que se incrementa la corriente del rotor,

el voltaje de excitacion Eg también aumenta, lo cual da lugar a un aumento en la salida

de potencia reactiva @ del generador. También hay una pequefia disminucion en el

angulo de potencia & requerido para mantener constante a P en la ecuacion (8). Desde el
punto de vista del flujo de potencia, un aumento en la excitacion del generador
corresponde a un incremento en la excitacion del generador corresponde a un
incremento en la magnitud del voltaje en el bus de tension constante al cual esta
conectado el generador. El programa de flujo de potencia calcula el aumento de

potencia reactiva @ que suministra el generador junto con el pequefio cambio de &.

En la figura 4.2.3.2 se ilustra el efecto de afiadir un banco de capacitares en derivacion a
un bus del sistema de potencia. El sistema se modela mediante su equivalente de
Thévenin. Antes de que se conecte el banco de capacitores, el interruptor esta abierto y

el voltaje de bus es igual a E¢;,. Después que se conecta el banco, se cierra el interruptor
y la corriente del capacitor I, adelanta 90 grados al voltaje de bus V;. El diagrama

fasorial muestra que Vi es mayor que E;; cuando se cierra el interruptor. Desde la
perspectiva del flujo de potencia, afiadir un banco de capacitores en derivacion a un bus
de carga equivale a agregar una carga reactiva negativa, puesto que un capacitor absorbe
potencia reactiva negativa.

El programa de flujo de potencia calcula el incremento en la cantidad de voltaje del bus

junto con le pequefio cambio en &. De forma similar, la adicion de un reactor en
derivacion equivale a agregar una carga positiva negativa, en donde el programa de
flujo de potencia calcula la disminucién de la magnitud del voltaje.

Los transformadores que regulan la magnitud del voltaje, y los de cambiador de
derivaciones se emplean para controlar los voltajes de bus asi como los flujos de
potencia reactiva en las lineas que estdn conectados. De la misma manera, los
transformadores que regulan el angulo de fase se emplean para controlar los angulos de
voltaje de bus asi como los flujos de potencia real en las lineas a las que estan
conectados. Tanto los transformadores de regulaciéon como los cambiadores de
derivaciones se modelan mediante un transformador con una relacion de numero de
vueltas no nominal. Desde el punto de vista del flujo de potencia, un cambio en la
posicién del cambiador de derivaciones o la regulacion de voltaje corresponde a un

cambio en c. El programa de flujos de potencia calcula los cambios en Y3, las
magnitudes de los voltajes de bus y los angulos y los flujos en cada rama.

Ademas de los controles anteriores, el programa de flujos de potencia se puede utilizar
para investigar el efecto de conectar o desconectar lineas, transformadores, cargas y
generadores. Asimismo, se puede investigar los cambios de sistema propuestos para
satisfacer el crecimiento de carga futura, como son transmision, generacion y
transformadores nuevos. Los estudios de disefio de flujos de potencia por lo general se
Ilevan a cabo por pruebay error.
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Con base en criterios de ingenieria se realizan ajustes en los niveles de generacion y los
controles hasta que se obtienen las cargas de equipo deseadas Y el perfil de voltaje.

jXth Rth
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\ 4

Fig 4.2.3.2 Circuito de potencia con banco de capacitores

Efecto de afiadir un banco de capacitores en derivacion a un sistema de potencia.

4.3.- PSS/E®

El PSS/E® es uno de los paquetes de software mas utilizados por las compafifas
eléctricas, fue una de las primeras herramienta de software usado por las empresas de
servicio eléctrico. Sus analisis probabilisticos y capacidad avanzada en modelado
dinamico, provee a los ingenieros de operacion y planeacién de la red de transmisién
contar con un amplio rango de metodologias en la simulacion para disefiar y establecer
esquemas de operacion confiable de la Red de Potencia.

Desde su introduccién en 1976, el simulador de sistemas de potencia para ingenieros
(Power System Simulator for Engineering; PSS/E®), ha sido el mas comprendido, el
mas avanzado; técnicamente hablando y el mas ampliamente utilizado, también es muy
conocido por disponer de mayores tiempos de prueba; asi como, por ser unos de los
mejores programas.

PSS/E es un programa integrado e iterativo para simulacion, andlisis y optimizacion de
desempefio de un sistema eléctrico de potencia. Proporciona al usuario lo mas avanzado
en herramientas para la simulacién y evaluacién de su operacion.

Cuenta con los siguientes modulos:

MODULOS DEL PSS/E® Rev. 21.1

Flujos de Potencia

Equivalentes

Corto Circuito

Simulacién Dinamica

Simulacién dindmica Termino Extendido
Gréficas

Digitalizacion

Flujos de Potencia Termino Amplio
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e Sistema de analisis lineal

e Convertidores WSCC

e Programa de constantes de lineas de Transmision
e RECAP

e Flujos de Potencia Optimo

e Libreria de modelado

De la anterior lista, los mas utilizados incluyendo la evaluacion de los controles
existentes en el sistema de potencia, es el de flujos de potencia y simulacion dinamica.
Para el modelado del compensador de corriente reactiva, se utilizaran estos dos ultimos.

4.4.- SIMULACION DIGITAL DEL CCR.

Para obtener la caracteristica y contribucion de la funcién compensadora de reactivos,
se realizaron dos tipos de simulaciones, una fue por medio del PSS/E® en el cual se
implementd una red de potencia con una base de datos tanto de flujos como de
dinamica, y otra se realizé en la aplicacion de flujos desarrollada en “FORTRAN”
donde solamente se implemento la base de datos de flujos, en esta Ultima red, se integro
la red de simulacidn del sistema Anderson en ambos sistemas, se implemento una
impedancia con la finalidad de reflejar el comportamiento de esta funcion
compensadora a nivel de flujos, y en el PSS/E se utilizd la funcién compensadora de
libreria.

La diferencia entre las dos simulaciones; es que en la primera, la simulacién abarca
hasta dinamica, para poder evaluar la funcion compensadora que existe a nivel de
libreria. Para el caso de simulacion en Fortran, solamente fue a nivel de Flujos de
Potencia.

La evaluacién a nivel dinamica en el PSS/E® se considera un poco limitado, ya que esta
aplicacion evalta el comportamiento de un sistema de potencia a nivel transitorio.

Se aclara que la simulacion en el PSS/E® no se modificé la red de potencia como en el
caso de de la Red de Anderson, el cual se explica en parrafos siguientes, solamente se
implemento la funcion compensadora a nivel dinamica.

Para el caso de andlisis a nivel de flujos con la red Anderson, hubo modificacion de la
red quedando como sigue.

A nivel de flujos, el generador es representado por un nodo convencional Py, con
limites de potencia reactiva, al agregar la impedancia se obtiene un nodo tipo PQ (carga)

para una mejor simulacién de potencia reactiva.

Se mejora el modelado de pérdidas en el transformador de unidad referente a la potencia
real y reactiva.

El modelado convencional del generador para estudios de flujos de potencia esta
compuesto por un nodo tipo P y est4 al nodo terminal tipo PQ por medio de una
impedancia con la idea de modelar la pendiente del compensador de reactivos.

El valor de esta impedancia es ajustada al valor de pendiente que se desea que opere el
compensador de reactivos. ( Si se implementa una pendiente del 5% el valor de la

impedancia sera X5; = 0.05 % p.u.)
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El nodo ficticio F;; del generador, con una determinada potencia y una magnitud de
voltaje V' = me para poder obtener o simular la operacion del generador dentro de su

curva de capacidad.

Modelado del Generador como nodo P,;..

El modelado del generador como nodo P@, representa al compensador de reactivos

como una susceptancia variable en funcion del voltaje en terminales que cambia su
demanda o produccién de la potencia reactiva reproduciendo la caracteristica de
operacion en estado estacionario como se muestra en la fig. 4.4.1.

NODO PQ

NODO PV

IMPEDANCIA

NODO PV

Fig 4.4.1 Modelado del generador como nodo Py y F’.:2

El modelado se expresa en términos de potencia reactiva, para ser compatible con el
programa convencional de flujos de potencia, donde las ecuaciones principales del
problema analizan los desbalances de la potencia activa y reactiva en cada nodo.

Las herramientas y/o técnicas mas comunmente empleadas para la simulacion y
evaluacion de los SEP, son el estudio de flujos de potencia convencional y la simulacién
en el domino del tiempo. Sin embargo, estas herramientas presentan ciertos
inconvenientes cuando se emplean para evaluar la estabilidad de voltaje en periodos de
largo plazo.

Los programas de flujos de potencia convencionales consideran simplificaciones que no
son validas en el marco del tiempo de largo plazo y no son capaces de manejar la
evolucion del SEP en el tiempo.

La técnica de simulacion en el tiempo, al manejar la dindmica de corto plazo
(transitoria) y de largo plazo en un solo sistema de ecuaciones, suele producir modelos
matematicos extremadamente rapidos que requieren utilizar métodos especiales de
integracion para obtener simulaciones eficientes.

El método de simulacion cuasi-estacionaria en el tiempo, es una herramienta rapida que
permite evaluar de manera dindmica la estabilidad de voltaje en el largo plazo de los
SEP.
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Este tipo de simulacion en el tiempo, tiene su principal justificacion en la necesidad de
contar con una herramienta que permita analizar, de forma répida, la estabilidad de
voltaje en el largo plazo empleando un método dinamico complementario al método de
flujos de potencia de continuacion que evalla los limites de estabilidad de voltaje en el
largo plazo de forma estatica.

Con el fin de poder modelar la funcion compensadora de corriente reactiva (CCR) a
nivel de flujos, en estado estacionario, al generador, se modela formando nodos Py y
P,, donde el modelo del compensador estaria formado por una impedancia cuyos

valores serian semejantes a los existentes en campo.

Este modelo de generador, es muy semejante al modelado para analizar el
comportamiento del generador a nivel estado estacionario y reflejar la accion que tiene
el sistema de excitacion en las terminales del generador.

El modelo @ss (Quasi-steady-state), representa el modelo de la méaquina por una

caracteristica @ — V', de una manera similar a la caracteristica @ — V' del compensador
de reactivos.

El modelo de la maquina sincronia usado en este trabajo, es similar al descrito en 4.4,
puesto que este ha sido derivado de un modelo de estado estable, pero el modelo de

inyeccion describe el desempefio de la méaquina en términos de su caracteristica @ — V.
A.- Modelo linealizado de la maquina sincronia alrededor de un punto de operacion de
estado estable.

Fig. 4.4.2 Representacion fasorial del generador sincrono

Un pequefio cambio en la potencia del sistema, se reflejara en la magnitud del voltaje en
terminales del de la méaquina sincronia V' y el angulo 8, como una consecuencia de las
variaciones de la magnitud, de la corriente activa y reactiva (.’,l,:I e Iq) y el control de

voltaje V.
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La variacion diferencial del voltaje en terminales y el angulo debido a cambios en las
variables independientes pueden ser descritas por las siguientes ecuaciones.

dr drr dlr
av = o dVe+ o-dlg+ oo dl
ds = dﬁdv+dﬁd.’+d6d.’
CdV ¢ dl, 7 dl "

la variacion diferencial de la magnitud del voltaje de terminales puede ser expresada
mas explicitamente como:

)rf,n,?,,:;_J y Xmp son los sensitivos del cambio de magnitud del voltaje de terminal y de la
corriente reactiva del generador IQ (el cual es proporcional a la corriente reactiva) y la

corriente activa p respectivamente, considerando la accion del sistema de excitacion
son definidos por:

X;Cos8  (X;— X,)I, K;K,Cos$

X o= +
™ K, + Cosé§ E, (K, + Cos 6)2

v X;Senéd N (X;— X,)I, (1+ K, Cos §)X,
™ K,+ Cos 8 E, (K, + Cos §)2

Donde X y Xq son las reactancias sincronas en el eje directo y de cuadratura,

respectivamente Eq es el voltaje atras de Xq y K, es la ganancia de lazo abierto del

sistema de excitacion.
Las sensibilidad del angulo & del voltaje de terminales con respecto a la variacion del

control de voltaje V., y la corriente reactiva y activa Iq y I,p son dadas por las
ecuaciones (12) a (14).

Ez B K, send B [:Xd— XE)KA sen & N I, send
dv, E, (K, + cosd) E3(K, +cos8) \' ¢ K, +cosd
dd X K, send

= = +(Xg
dly E,(K;+cosd)

- X,)

— X, K, sené’( I, sen & ) sené’]
R Rt

EZ (K, + cosd) K, +cosd E,
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dd = X4(1+K, sen §)

— = X
dl, E,(K;+cosd) (e
X.(1+ K, sen I send cos &
St sy e ) s
E; (K4 + cosd) K, +cosd E,

El modelo @ —V de la maquina sincrona es desarrollada usando sensibilidades
linealizadas.
Para realizar la simulacion digital del compensador de reactivos y evaluar su operacion
en el sistema eléctrico de potencia, se utiliz6 la aplicacién del PSS/E®, en donde se
implemento una pequefia red de potencia integrada por tres buses; dos de generacion
uno hidroeléctrico y el otro térmico, el tercer es de carga.
El nodo de generacion hidroeléctrico esta integrado por 3 generadores cuya capacidad
es de 5 MVA y este nodo es configurado como compensador.
El nodo de generacion térmico consta de una sola unidad cuya capacidad es de 10
MVA's.
En los nodos 100,200 y 150, el nivel de voltaje es de 33 Kv's.
En los nodos 201 y 151, el nivel de voltaje es de 3.3 Kv's.
En el nodo 150 se tiene una carga de 5 Mw y 1.6 Mvar’s
En el nodo 151 se tiene una carga de 15 Mw y 7.9 Mvar’s
Las tres primeras maquinas tienen un despacho de 4 Mw y la cuarta tiene 8 Mw, para un
total de 20 Mw correspondiente al total de carga entre los nodos 150 y 151, como se
puede apreciar en la base de datos.
La base de datos de flujos esta integrada por 4 partes, siendo estas:

Primera: Datos de la Carga

Segunda: Datos del Generador

Tercera: Datos de los enlaces

Cuarta: Datos de Transformadores

BASE DE DATOS DE FLUJOS

B 180
SMALL EXAMPLE SYSTEM
BOONDOCKS POWER AND LIGHT

190 3P 008 11.95 8 "HYDRO' 33

150 15 1.56 992 18 'LOAD' 33 DATOS DE LAS CARGAS
151 1 157.9002 1 P "LOAD' 3.3

200 1 BB PR 11D 'STEAM 33

201 2068809118 'STEAM 3.3

)

199 14920 1.8585P .25 8 .09 1.025

198 24920 1.058580 .258 .89 1.p25 DATOS DE GENERADORES
190 34929185058 .25P0 .09 1.025

201 18940 1.05 200 108 .2

[

190 208 1 .82 .2 .3 15 17.5 28

199 159 1 .91 .1 .@18 15 17.5 20 DATOS DE LOS ENLACES
159 298 1 .P1 .1 .P18 15 17.5 20

200 201 18 .8 B 1P 12 15 1.P5

158 151 1 8 .3 8 15 20 25 1.B25

2p¢ 201 1 288 1.1 .9 1.1 .9  DATOS DE TRANSFORMADORES
150 154 1 154 1.1 .9 1.1 .9



En la base de datos de dindmica, se puede apreciar los modelos que se implementan.

BASE DE DATOS DE DINAMICA

100 'GENSAL' 1 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/

100 'GENSAL' 2 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/

100 'GENSAL' 3 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/ DATOS DE GENERADORES
201 'GENROU' 1 6 .05 1 .05 3 0 1.4 1.35 .3 .6 .2 .1 .03 .4/

202 'GENROU' 1 6 .05 1 .05 3 0 1.4 1.35 .3 .6 .2 .1 .03 .4/

100 'SCRX' 1 .1 10 200 .05 0 5 0 0/

100 'SCRX' 2 .1 10 200 .05 0 5 0 0/

100 'SCRX' 3 .1 10 200 .05 0 5 0 0/ DATOS DE EXCITADORES

201 'SEXS' 1 .1 .1 100 .1 0 3/

202 'SEXS' 1 .1 .1 100 .1 0 3/

100 'HYGOV' 1 .05 .75 8 .05 .5 .2 1 0 1.3 1.1 0 .08/

100 'HYGOV' 2 .05 .75 8 .05 .5 .2 1 0 1.3 1.1 0 .08/ DATOS REGULADORES VELOCIDAD
100 'HYGOV' 3 .05 .75 8 .05 .5 .2 10 1.3 1.1 0 .08/

201 'TGOV1' 1 .05 .5 1. .3 1. 1. 0./

202 'TGOV1' 1 .05 .5 1. .3 1. 1. 0./

201 'COMP' 1 0.0/

202 'COMB' 1 0.0/ DATOS DE COMPENSADORES

Asi como el modelo del compensador de reactivos que se tiene dado de alta en la
librerfa del PSS/E®.

Es de mencionar que todos estos modelos de dinamica , se tienen que sintonizar para
que tengan una respuesta adecuada, para eso se utilizé dos aplicaciones que se tiene
disponible por parte del PSS/E®, las cuales sirven para sintonizar los modelos de los
reguladores de velocidad y sistemas de excitacion en vacio, se efectda por medio de la
aplicacion de una sefial escalon en la referencia de dichos sistemas y se evalla su
respuesta.

La red en la cual se estuvo trabajando y desarrollando los casos del presente trabajo, se
muestra en la figura 4.4.3.

Para esto se implementaron tres redes para fines de simulacién; la primera fue el caso
original, esto con la finalidad de observar el flujo de reactivos en dicha red.

En la segunda red, se consider6 un generador adicional en el bus donde se localiza la
unidad térmica (bus 202), siendo también un generador del tipo térmico.

Esta red se implemento para trabajar con el compensador de reactivos, simular su
operacion en el sistema eléctrico de potencia, como se puede apreciar en la base de
datos de dinamica, buses 201 y 202 tienen implementado la funcién compensadora de
reactivos.

Es de aclarar que por facilidades para trabajar y evaluar el comportamiento del sistema
de potencia que se implementaron a nivel de flujos, se realizd la simulacion del
compensador a nivel de flujos de potencia por herramientas descritas anteriormente en
la red Anderson, en donde en el nodo 3, se agrego un segundo generador nodo 4 para
evaluar dicha funcion y obtener la reparticion de potencia reactiva en los nodos donde
se encuentran las otras unidades generadoras, nodos 5 y 8.

Mas adelante se explicara los trabajos realizados en esta red de potencia Anderson.
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Continuando con la red de potencia implementada en el PSS/E®; para el tercer caso, se
le agreg6 una tercer linea entre el bus de generacion de térmicas y el bus de carga
(nodos 200 y 150); esto con la finalidad de agregar a los sistemas de excitacion la
funcion estabilizadora de potencia y evaluar la operacion conjunta del compensador de
reactivos y estabilizador.

En el archivo de base de datos de dindmica, se implementd la funcion compensadora,
para ser evaluada sus ajustes y operacion. Ver figura 4.4.3
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figura 4.4.3 Sistema de potencia en PSS/E

La Red que se muestra en la figura 4.4.3, se implemento en el paquete de simulacion
digital PSS, para poder evaluar la funcion compensadora de reactivos de los sistemas de
excitacion. Se puede apreciar que el sistema cuenta con 5 generadores, siendo tres del
tipo hidro-eléctrico y dos del tipo térmico.

La capacidad de los generadores hidro-eléctricos son de 5 MVA y de los térmicos son
de 10 MVA. Los generadores hidro-eléctricos estan conectados directamente al bus
marcado como 100, el cual esta configurado como nodo de compensacion.

Los buses 150 y 151 estan configurados como nodos de carga; siendo sus valores de
cargade 5 Mw y 1.6 Mvar’s; y de 15 Mw y 7.9 Mvar’s respectivamente.

Cuenta con tres lineas de enlace, la primera del nodo 100 al 200, la segunda del nodo
100 al 150 y la tercera del nodo 200 al 150.
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Como se puede apreciar en la base de datos que se utiliza en dinamica, se observa los
tipos de generadores que se estdn simulando, del bus 100, que corresponde a tres
generadores de polos salientes.

Los generadores de los buses 201 y 202 son de polos lisos. Los sistemas de excitacion
correspondientes a los cinco generadores son del tipo estatico; siendo SCRX del bus
100 y SEXS de los buses 201 y 202.

Las unidades conectadas al bus 100 son hidroeléctricos; del bus 201 y 202, son
térmicas.

Las unidades correspondientes al bus 201 y 202, tienen implementado el modelo de
compensador de potencia reactiva.

Como premisa, a nivel de estudios de flujos de potencia, se obtiene la caracteristica de
operacion del flujo de reactivos en los generadores y en el sistema, para lo cual, se
efectla variaciones del voltaje de terminales de los buses donde se encuentran las
maquinas 4 y 5 (buses 201 y 202).

Para este caso de estudio, las simulaciones se desarrollaron hasta dinamica, pues a nivel
de libreria de este paquete, se tiene implementada una funcion compensadora de
reactivos, la cual se anexa al final de este documento.

Las simulaciones a nivel de flujos se realizaron con la red de Anderson, debido a que se
empleod el “programa de simulacion digital de Sistemas Eléctricos de Potencia para
estudios de Flujos de Potencia” desarrollado en Fortran por el Instituto Politécnico
Nacional. Aqui también se realizaron implementaciones; en el nodo tres se convirtio en
dos nodos, (3 y 4) implementandose la funcién compensadora de reactivos por medio de
una impedancia entre los nodos 3y 11; 4y 12,

Como se puede apreciar en la figura 4.4.4.

0.981 L-1.30

1.00 L_4.07
@ 03 0426 @
. , -
@ | %g 1.63 | 0.83 0.2760 CCR @
| BE 0.1738 F 0.0316 0.2569 «—
1.00 L8.03 0.994 L2.15 @ l 1'0[52[19 g%
07788 0.1587 05508 | -0.1816 0.42% 1.00 L4.07
@ 0.956 L_-5.38 0.970 L_-5.36 @
l 0.4827 0.2063 04337 | 00113
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s | !
0.985 L_-3.06
Sistema de prueba del 0.9163 02702 @
IEEE con cuatro t R
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1.04 L0.0
Caso normal @

Figura 4.4.4 Sistema de potencia Anderson con diez nodos
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Figura 4.4.5 Sistema de potencia Anderson con doce nodos

Para poder evaluar la funcién compensadora de reactivos a nivel de flujos de potencia,
esto es evaluar el comportamiento del flujo de potencia reactiva ante la variaciéon del
voltaje de los nodos de los generadores con el compensador se realizaron las siguientes
simulaciones.

1.- Con funcion compensadora de reactivos en la unidad 3, se mueve el voltaje en la
unidad 3

2.- Con funcion compensadora de reactivos en la unidad 3, se mueve el voltaje en la
unidad 2

3.- Sin compensador de reactivos en la unidad 3, se mueve voltaje en la unidad 3

4.- Sin compensador de reactivos en la unidad 3, se mueve voltaje en la unidad 2

5.- Sin compensador de reactivos en la unidad 2, se mueve su voltaje

6.- Con compensador de reactivos en la unidad 3, se mueve voltaje en Unidad 2

7.- Con compensador de reactivos en la unidad 4, se mueve el voltaje en la unidad 2

8.- Con valores diferentes de compensacién en unidades 3 y 4, se mueve el voltaje igual
en ambas unidades.

9.- Con valores diferentes de compensacién en unidades 3 y 4, se mueve el voltaje en la
unidad 2
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Tabla 4.4.1 Potencias y voltajes finales por nodo

Nomb re \Voltaj e(polar) Pg Qg Po Qo Pm Qm
Mag. Angulo

Nodo 1 1.000.000 0.0000 0.916327 0.270174 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 2 1.000.000 80.339 1.630.000 0.173790 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 3 1.000.000 40.701 0.425000 0.006865 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 4 1.000.000 40.701 0.425000 0.006865 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 5 0.985852 -30.690 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 6 0.956574 -53.848 0.000000 0.000000 1.258.171 0.503268 0.000000 0.000000
Nodo 7 0.970937 -53.682 0.000000 0.000000 0.990000 0.330000 0.000000 0.000000
Nodo 8 0.994371 21.535 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 9 0.981438 -13.045 0.000000 0.000000 1.100.000 0.383000 0.000000 0.000000
Nodo 10 1.001.183 0.2097 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 11 1.000.217 16.348 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Nodo 12 1.000.217 16.348 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Flujos de potencia en los elementos de la red

P(pu) Q(pu) Vpolar=
0.9163 0.2702

1.0000 0.0000

0.9163 0.2702 Tap = 1.0000

P(pu) Q(pu) Vpolar=
1.6300 0.1738

1.0000 8.0339

1.6300 0.1738 Tap = 1.0000

P(pu) Q(pu) Vpolar=
0.4250 0.0069
0.4250 0.0069

P(pu) Q(pu) Vpolar=

0.4250 0.0069
0.4250 0.0069

P(pu) Q(pu) Vpolar=

1.0000 4.0701

1.0000 4.0701

0.9859 -3.0690

-0.9163 -0.2176 Tap = 1.0000

0.4827 0.2063
0.4337 0.0113

P(pu) Q(pu) Vpolar=
1.2582 0.5033

-0.4794 -0.3446
-0.7788 -0.1587

P(pu) Q(pu) Vpolar=
0.9900 0.3300

-0.5598 -0.1860
-0.4302 -0.1440

P(pu) Q(pu) Vpolar=
0.8000 -0.0258

0.9566 -5.3848

0.9709 -5.3682

0.9944 2.1535

-1.6300 -0.0058 Tap = 1.0000

0.8300 0.0316

P(pu) Q(pu) Vpolar=
1.1000 0.3830

-0.8240 -0.1261
-0.2760 -0.2569

0.9814 -1.3045

10 Nodo 10 P(pu) Q(pu) Vpolar= 1.0012 0.2097 10

DE 1 Nodo 1
Generador
A 5 Nodo 5
DE 2 Nodo 2
Generador
A 8 Nodo 8
DE 3 Nodo 3
Generador
A 12 Nodo 12
DE 4 Nodo 4
Generador
A 11 Nodo 11
DE 5 Nodo 5
A 1 Nodo 1
A 6 Nodo 6
A 7 Nodo 7
DE 6 Nodo 6
A Carga
A 5 Nodo 5
A 8 Nodo 8
DE 7 Nodo 7
A Carga
A 10 Nodo 10
A 5 Nodo 5
97
DE 8 Nodo 8
A 6 Nodo 6
A 2 Nodo 2
A 9 Nodo 9
DE 9 Nodo 9
A Carga
A 8 Nodo 8
A 10 Nodo 10
DE
A 9 Nodo 9
A 12 Nodo 12
A 11 Nodo 11
A 7 Nodo 7
DE 11 Nodo 11
A 10 Nodo 10
A 4 Nodo 4

0.2773 0.0620

-0.4250 0.0218 Tap = 1.0000
-0.4250 0.0218 Tap = 1.0000

0.5727 -0.1056

P(pu) Q(pu) Vpolar=

-0.4250 0.0112

1.0002 1.6348 11
0.4250 -0.0112 Tap = 1.0000




DE
A
A

12 Nodo 12 P(pu) Q(pu) Vpolar= 1.0002 1.6348
10 Nodo 10  0.4250 -0.0112 Tap = 1.0000
3 Nodo 3 -0.4250 0.0112

El nodo con mayor desbalance
de potencia activa es el : Nodo 8
El valor del desbalance es de : 0.2966E-06 p.u.

El nodo con mayor desbalance
de potencia reactiva es el: Nodo 8
El valor del desbalance es de : 0.3176E-06 p.u.

Numero de nodos con problemas: 0
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Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO V: ]
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

En este capitulo se presentan los resultados de las corridas realizadas a nivel de flujos de
potencia tanto en la red de potencia que se integraron en el PSS/E como la red
Anderson.

5.1.0.-Simulaciones realizadas en el PSS/E® con la red de potencia de tres nodos de
generacion creada para tal fin.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el estudio de flujos. Donde se
puede apreciar las diferentes curvas como causa de la variacion de la reactancia de las
lineas o del sistema, para el primer caso se deja el valor original de la impedancia del
enlace entre el nodo 201 y 200 el cual se puede verificar en la base de datos para flujos
de potencia, valor de impedancia de enlaces, siendo igual a 0.8 p.u.

5.1.1.-Caso de impedancia igual a 0.8 pu. entre nodos 200 y 201.

Grafica 5.1.1.1 Compensacién de potencia reactiva

Grafica Comp. Reactiva

1-OA00
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/ 0;9Z260

-10,000 -8,0000 -6,0000 -4,0000 -2,0000 0,0000 2,0000 4,0000 6,0000
0

Pot. Reactiva

Se puede observar la caracteristica que se obtiene al estar variando el voltaje de
terminales de los generadores de los nodos 201 y 202, esta caracteristica la proporciona
la impedancia del punto de conexion.

Se puede observar que es positiva cuando se estd moviendo el voltaje del nodo que se
grafica; esto es, el voltaje aumenta, y los reactivos aumentan; y viceversa.

CRR

Voltaje Bus |Q reactiva
0,9112 -8,0000
0,9564 -4,0000
1,0356 4,0000
0,9975 0,0000

Tabla de datos 5.1.1.1 Voltaje y Potencia Reactiva
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Para este caso, de acuerdo a la tabla de datos obtenida, se obtiene una pendiente de 1.03
% en el nodo en el cual se esté variando el voltaje el nodo 201

5.1.2.-Caso de impedancia igual a 1.2 pu. entre nodos 200 y 201.

Caso de incremento de impedancia

Grafica Comp. Reactiva

é ./ U,0000
& 9:600
S
> 6:4600
-15,0000  -10,0000 -5,0000 0,0000 5,0000 10,0000

Pot. Reactiva

Grafica 5.1.2.1 Compensacién de Potencia Reactiva

Para este caso, para un incremento de la impedancia de la linea entre el bus 200 al 201,
se observa el comportamiento de la potencia reactiva ante la variacion del voltaje del
nodo. Se estan variando los voltajes de terminal de los generadores 3 y 4 (buses 201 y
202). Los valores que se modificaron son: de 0.8 a 1.2 p.u., la cual representa un 50 %
mas del valor original. Se observa que la pendiente es positiva.

CRR

Voltaje Bus |Q reactiva
1,1343 8,0000
1,1343 8,0000
1,0156 1,2000
0,7591 -10,0000
0,7591 -10,0000

Tabla de datos 5.1.2.1 Voltaje y Potencia Reactiva

El incremento de la pendiente es del doble como se puede constatar por el valor
obtenido, de pendiente de 2.08 % en el nodo en el cual se esta variando el voltaje
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5.1.3.-Caso de impedancia igual a 0.4 pu. entre buses 200 y 201.

Caso de disminucién de impedancia

Grafica Comp. Reactiva
16400 et
1,6306
(%]
>
m J.,uzuu
= £,6166
>
1.6066
e 6;9966
-15,0000 -10,0000 -5,0000 0,0000 5,0000 10,0000
Pot. Reactiva

Grafica 5.1.3.1 Compensacion Reactiva

Disminucion de la reactancia de la linea entre el bus 200 y 201 de 0.8 a 0.4 p.u. en el
nodo donde se esta variando el voltaje (nodo 201).

La pendiente nos dice que para un incremento de voltaje, la potencia reactiva crece; y al
revés, para una disminucion de voltaje.

CRR

Voltaje Bus |Q reactiva
0,9858 -10,0000
1,0236 1,0000
1,0448 8,0000
1,0448 8,0000

Tabla de datos 5.1.3.1 Voltaje y Potencia Reactiva

Se tiene una pendiente de 0.327 % en el nodo en el cual se esté variando el voltaje. La
pendiente comparada con el caso anterior disminuye hasta el doble de su valor en
comparacion con la pendiente del caso anterior.

Como conclusién para este caso, es que en un sistema eléctrico de potencia entre mayor
sea el valor de la impedancia del enlace entre dos nodos, menor sera la variacién de la
potencia reactiva, y para el caso de una impedancia menor, la variacion de la potencia
reactiva sera mayor.
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Esto nos dice, que entre menor sea la impedancia entre dos nodos, las variaciones de
pardmetros eléctricos entre ellos; como son voltaje o potencia, se reflejardn en la misma
magnitud o casi igual magnitud, debido a que eléctricamente los dos nodos estan muy
cercanos.

5.2.0.-EVALUACION DE LA FUNCION COMPENSADORA DE REACTIVOS
DE LIBRERIA DEL PSS/E®.

Para realizar la simulacion de la operacion de la funcion compensadora de reactivos de
libreria del PSS/E®, es necesario correr dindmica, ya que en esta aplicacion es donde se
da de alta la funcion compensadora en los sistemas de excitacion y generadores que se
desea tenerla implementada.

Para el caso de simulacion dinamica, ya se incluyen los sistemas de control de los
generadores, compensadores estaticos de var’s, etc..

Las simulaciones de operacion del compensador es en régimen dindmico con tiempos
largos de simulacion, para esto hay que ajustar el pequefio sistema para que su respuesta
sea estable en los tiempos que se desea evaluar la funcion compensadora de reactivos.

El caso siguiente que se realizé en el PSS/E®, fue habilitar la funcién compensadora de
reactivos en las unidades de los buses 201 y 202, se les dio un valor de 0.10 p.u. (10 %).
Al correr dinamica se deshabilit6 la funcion compensadora de reactivos para evaluar su
efecto en el sistema.

Los resultados se muestran a continuacion:

COMPENSADOR DE REACTIVOS

Ul u2 U3 U4 us
AvVg = 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 Voltaje p.u.
AQg = 0.005 0.005 0.005 0.03 0.03 Reactivos p.u.
% CR | 10| 10| 101.67 [1.6 |

Tabla 5.2.1 Compensacion reactiva

Se muestra la grafica del comportamiento dindmico, donde se puede apreciar la
respuesta de las unidades al quitar el compensador de potencia reactiva en las unidades
del bus 201 y 2002.

El comportamiento de los reactivos de las unidades 1, 2 y 3 del bus 100 son semejantes
y se puede observar como vario la potencia reactiva en estas unidades, asi como su
voltaje en terminales. En comparacion con las unidades de los buses 202 y 201; estas
dos unidades también cuentan con una respuesta semejante entre si. La respuesta del
comportamiento de la potencia reactiva difiere con respecto al de las unidades
conectadas al bus 100, esto se puede apreciar en la grafica CCR1,
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5.3.0.-CORRIDAS REALIZADAS A NIVEL DE FLUJOS EN EL SISTEMA
ANDERSON:

RED ANDERSON CON DIEZ NODOS

5.3.1 Flujo de reactivos entre nodo 3y 10

Entre el nodo 3 y 10 se implementa una impedancia para simular la funcion
compensadora de reactivos, la cual se le da un valor de 0.10 p.u., simulando un valor del
10 % de compensacion para un dispositivo compensador. Se mueve el voltaje de la
unidad 3y se grafica los reactivos de los nodos 3y 10 de la red de prueba.

CON CCR NODO 3
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Grafica 5.3.1.1 Compensacion Reactiva Nodo 3

Tabla de datos:

Tabla 5.3.1.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JJANGULO P Q

1 8,714 0,85 0,0487
1,05 7,3305 0,85 0,218021
1,1 6,0157 0,85 0,404916
1,15 4,761 0,85 0,609402
1,2 3,5585 0,85 0,831448
0,95 10,1795 0,85 -0,102812
0,9 11,7392 0,85 -0,236617
0,85 13,4113 0,85 -0,352556
0,8 15,2181 0,85 -0,450492
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Grafica 5.3.1.2 Compensacion Reactiva entre Nodo 3y 10

Tablas de Datos:

Tabla 5.3.1.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 10

VOLTAJE JJANGULO P Q
0,9987 3,832 0 0
1,03241 2,8333 0 0
1,065994 1,8588 0 0
1,09949 0,9064 0 0
1,132929 -0,0261 0 0
0,964979 4,8593 0 0
0,931093 5,9174 0 0
0,897068 7,011 0 0
0,862878 8,1451 0 0

Tabla 5.3.1.3 Voltaje y

otencia reactiva nodo 9

VOLTAJE [ANGULO (P Q
1,0038 0,9777 0 0
1,02514 0,1358 0 0
1,048803 -0,6947 0 0
1,072382 -1,5148 0 0
1,095883 -2,3254 0 0
0,977519 1,8324 0 0
0,953536 2,7013 0 0
0,929414 3,5861 0 0
0,905133 |4,4887 0 0
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5.3.2.-Compensador de reactivos entre nodo 3 y 10. Se mueve voltaje en Unidad 2
Graéfica de flujo de Reactivos en los nodos 2,3,10 y 9. Moviendo el voltaje en la unidad
2 y sin Compensador de reactivos en este nodo.

Grafica 5.3.2.1 Compensacion Reactiva entre Nodo 2

SIN CCR NODO2

Grafica 5.3.2.2 Compensacion Reactiva entre Nodo 3

CON CCRNODO3
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TABLA DE DATOS

Tabla 5.3.2.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 2

VOLTAJE |JANGULO P Q

0,8 18,7758 1,63 -0,478985
0,85 15,9651 1,63 -0,358628
0,9 13,3808 1,63 -0,210815
0,95 10,9814 1,63 -0,036104
1 8,7362 1,63 0,165197
1,05 6,6208 1,63 0,39287
1,1 4,5167 1,63 0,646762
1,15 2,7051 1,63 0,926773
1,2 0,8758 1,63 1,232836

Tabla 5.3.2.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JJANGULO P Q

1,00 14,5737 0,85 0,453405
1,00 13,0391 0,85 0,349484
1,00 11,5564 0,85 0,2476
1,00 10,1169 0,85 0,14743
1,00 8,7146 0,85 0,04876
1,00 7,3444 0,85 -0,04858
1,00 6,0021 0,85 -0,144724
1,00 4,6842 0,85 -0,239781
1,00 3,3877 0,85 -0,333841

Tabla 5.3.2.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 10

VOLTAJE |JJANGULO P Q
0,958436 9,4857 0 0
0,968788 8,0056 0 0
0,978937 6,5752 0 0
0,988917 5,1861 0 0
0,998748 3,8324 0 0
1,008447 2,5093 0 0
1,018027 1,2126 0 0
1,0275 -0,061 0 0
1,036874 -1,3145 0 0

Tabla 5.3.2.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 9

VOLTAJE |JANGULO P Q
0,93783 6,309 0 0
0,954143 4,9167 0 0
0,970143 3,5688 0 0
0,985878 2,2576 0 0
1,001383 0,9777 0 0
1,016682 -0,2754 0 0
1,031798 -1,5054 0 0
1,046747 -2,715 0 0
1,061542 -3,9083 0 0
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5.3.3.-Sin compensacion de reactivos entre nodo 3 y 10. Se mueve voltaje en
Unidad 3

Gréfica de flujo de Reactivos en el nodo 3 y moviendo el voltaje en la unidad 3. Sin
compensador de reactivos.

Grafica 5.3.3.1 Compensacion Reactiva entre Nodo 3

SIN CCR NODO 3

[N
S

H
N

—

N

D
P

VOLTAJE

D
[

I

D

N

D

D

-1 -0,5 0 0,5 1 15
POT. REACTIVA

Tabla 5.3.3.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JJANGULO P Q

1 3,7948 0,85 -0,017549
1,05 2,3203 0,85 0,242766
1,1 0,8922 0,85 0,529722
1,15 -0,4959 0,85 0,843375
1,2 -1,8495 0,85 1,18378
0,95 5,3235 0,85 -0,251269
0,9 6,9156 0,85 -0,458427
0,85 8,5827 0,85 -0,639043
0,8 10,3392 0,85 -0,793121

Tabla 5.3.3.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 9
VOLTAJE [[ANGULO P Q

1,002267 0,9462
1,037536 -0,3003
1,072736 -1,5271
1,107872 -2,7365
1,142946 -3,9307
0,966922 2,2151
0,931494 3,5093
0,895975 4,8327
0,860352 6,1892

o|oj|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o
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Tabla 5.3.3.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 3a 9

VOLTAJE |JANGULO P Q

0 0 0,85 -0,0175
0 0 0,85 0,2428
0 0 0,85 0,5297
0 0 0,85 0,8434
0 0 0,85 1,1838
0 0 0,85 -0,2513
0 0 0,85 -0,4584
0 0 0,85 -0,639

0 0 0,85 -0,7931

5.3.4.-Sin compensacion de reactivos entre nodo 3 y 10. Se mueve voltaje en
Unidad 2

Gréfica de flujo de Reactivos en el nodo 3 y moviendo el voltaje en la unidad 2. Sin
compensador de reactivos.

Grafica 5.3.4.1 Compensacion Reactiva entre Nodo 3
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Tabla 5.3.4.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 2

VOLTAJE |JANGULO P Q

0,8 17,6617 1,63 -0,580358
0,85 15,1806 1,63 -0,438176
0,9 12,8814 1,63 -0,26691

0,95 10,7323 1,63 -0,06691

1 8,7095 1,63 0,161569
1,05 6,7924 1,63 0,418345
1,1 4,9655 1,63 0,703291
1,15 3,2159 1,63 1,016322
1,2 1,5328 1,63 1,357383

Tabla 5.3.4.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JANGULO P Q

1,00 14,5737 0,85 0,577638
1,00 13,0391 0,85 0,425871
1,00 11,5564 0,85 0,276251
1,00 10,1169 0,85 0,128513
1,00 8,7146 0,85 -0,017549
1,00 7,3444 0,85 -0,162099
1,00 6,0021 0,85 -0,305267
1,00 4,6842 0,85 -0,447158
1,00 3,3877 0,85 -0,587856

Tabla 5.3.4.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 9

VOLTAJE |JANGULO P Q
0,967434 9,4857 0 0
0,976315 8,0056 0 0
0,985072 6,5752 0 0
0,993718 5,1861 0 0
1,002267 3,8324 0 0
1,010727 2,5093 0 0
1,019107 1,2126 0 0
1,027412 -0,061 0 0
1,035647 -1,3145 0 0

Tabla 5.3.4.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 3a 9

VOLTAJE |JANGULO P Q

0 0 0,85 0,5776
0 0 0,85 0,4259
0 0 0,85 0,2763
0 0 0,85 0,1285
0 0 0,85 -0,0175
0 0 0,85 -0,1621
0 0 0,85 -0,3053
0 0 0,85 -0,4472
0 0 0,85 -0,5879
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RED ANDERSON CON DOCE NODOS

5.3.5.-Con compensacion de reactivos entre nodo 3, 11 y nodo 4, 12, impedancia 0.1
p.u. Se mueve con valores iguales el voltaje de Unidad 3y 4

Gréfica de flujo de Reactivos en nodos 3 y 4, moviendo el voltaje en la unidad 3 y 4.
Ambas unidades con compensador de reactivos.
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Grafica 5.3.5.1 Compensacién Reactiva entre Nodo 3

Tabla 5.3.5.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JANGULO P Q

1 4,0701 0,425 0,006865
1,05 3,2484 0,425 0,118267
1,1 2,4681 0,425 0,241026
1,15 1,722 0,425 0,375135
1,2 1,0079 0,425 0,520584
0,95 4,9408 0,425 -0,093168
0,9 5,8702 0,425 -0,181814
0,85 6,87 0,425 -0,259049
0,8 7,9552 0,425 -0,324841
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Tabla 5.3.5.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 4

VOLTAJE |JANGULO P Q

1 4,0701 0,425 0,006865
1,05 3,2484 0,425 0,118267
1,1 2,4681 0,425 0,241026
1,15 1,722 0,425 0,375135
1,2 1,0079 0,425 0,520584
0,95 4,9408 0,425 -0,093168
0,9 5,8702 0,425 -0,181814
0,85 6,87 0,425 -0,259049
0,8 7,9552 0,425 -0,324841

Tabla 5.3.5.3 Voltaje y

otencia reactiva nodo 10

VOLTAJE [ANGULO (P Q
1,001183 0,2097 0 0
1,034131 -0,3107 0 0
1,067009 -0,8242 0 0
1,099827 -1,332 0 0
1,132589 -1,8349 0 0
0,968158 0,7381 0 0
0,935044 1,276 0 0
0,901829 1,8253 0 0
0,868495 2,388 0 0

Tabla 5.3.5.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 11

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,000217 1,6348 0 0
1,039525 1,0169 0 0
1,078781 0,4156 0 0
1,117991 -0,1714 0 0
1,15716 -0,7461 0 0
0,960849 2,2722 0 0
0,921412 2,9325 0 0
0,881895 3,6198 0 0
0,842282 4,339 0 0

Tabla 5.3.5.5 Voltaje y potencia reactiva nodo 12

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,000217 1,6348 0 0
1,039525 1,0169 0 0
1,078781 0,4156 0 0
1,117991 -0,1714 0 0
1,15716 -0,7461 0 0
0,960849 2,2722 0 0
0,921412 2,9325 0 0
0,881895 3,6198 0 0
0,842282 4,339 0 0
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5.3.6.-Con compensacion de reactivos entre nodo 3, 11 y nodo 4, 12, impedancia 0.1
p.u. Se mueve el voltaje de Unidad 2 la cual no tiene compensacion.

Gréficas de flujo de Reactivos en nodos 2,3,4,9,10,11 y 12, moviendo el voltaje en la
unidad 2. Unidades 3 y 4 con compensador de reactivos. Unidad 2 sin compensador de
reactivos

SIN CCR NODO 2

VOLTAJE

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
POT. REACTIVA

Grafica 5.3.6.1 Compensacién Reactiva entre Nodo 2

CON CCR NODO 3

VOLTAJE

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
POT. REACTIVA

Grafica 5.3.6.2 Compensacion Reactiva entre Nodo 3
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CON CCR NODO 4
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Grafica 5.3.6.3 Compensacion Reactiva entre Nodo 4

Tabla 5.3.6.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 2

VOLTAJE |JANGULO P Q

1 8,0339 1,63 0,17379
1,05 6,7313 1,63 0,408673
1,1 5,5075 1,63 0,669472
1,15 4,3508 1,63 0,95603
1,2 3,2515 1,63 1,268217
0,95 9,4301 1,63 -0,03497
0,9 10,9383 1,63 -0,217342
0,85 12,5821 1,63 -0,372978
0,8 14,3916 1,63 -0,501426

Tabla 5.3.6.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JANGULO P Q

1,00 4,0701 0,425 0,006865
1,00 3,6203 0,425 -0,064867
1,00 3,1634 0,425 -0,136061
1,00 2,6998 0,425 -0,206776
1,00 2,2298 0,425 -0,277061
1,00 4,5122 0,425 0,079205
1,00 4,9463 0,425 0,152245
1,00 5,3715 0,425 0,226098
1,00 5,7872 0,425 0,300911
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Tabla 5.3.6.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 4

VOLTAJE |JANGULO P Q

1,00 4,0701 0,425 0,006865
1,00 3,6203 0,425 -0,064867
1,00 3,1634 0,425 -0,136061
1,00 2,6998 0,425 -0,206776
1,00 2,2298 0,425 -0,277061
1,00 4,5122 0,425 0,079205
1,00 4,9463 0,425 0,152245
1,00 5,3715 0,425 0,226098
1,00 5,7872 0,425 0,300911

Tabla 5.3.6.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 10

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,001183 0,2097 0 0
1,012534 -0,1968 0 0
1,023801 -0,6116 0 0
1,034992 -1,0343 0 0
1,046116 -14.645 0 0
0,989736 0,6072 0 0
0,978179 0,995 0 0
0,966494 1,3723 0 0
0,954658 1,7384 0 0

Tabla 5.3.6.5 Voltaje y potencia reactiva nodo 11

VOLTAJE |JJANGULO P Q
1,000217 1,6348 0 0
1,007384 1,2023 0 0
1,014497 0,7624 0 0
1,021562 0,3154 0 0
1,028584 -0,1382 0 0
0,992989 2,0592 0 0
0,985692 2,4751 0 0
0,9783 2,8817 0 0
0,97084 3,2782 0 0

Tabla 5.3.6.6 Voltaje y potencia reactiva nodo 12

VOLTAJE |JJANGULO P Q
1,000217 1,6348 0 0
1,007384 1,2023 0 0
1,014497 0,7624 0 0
1,021562 0,3154 0 0
1,028584 -0,1382 0 0
0,992989 2,0592 0 0
0,985692 2,4751 0 0
0,9783 2,8817 0 0
0,97084 3,2782 0 0
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5.3.7.-Con compensacion de reactivos entre nodo 3, 11y nodo 4, 12. Se mueve igual
el voltaje de Unidad 3y 4.

Gréficas de flujo de Reactivos en nodos 2,3,4,9,10,11 y 12, moviendo el voltaje en las
unidad 3 y 4. Diferentes valores de compensacién de reactivos U3 = 0.1 y U4 = 0.05.
El voltaje de Unidad 3 y 4 son iguales.

2 CCR DIF NODO 3

VOLTAJE

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
POT. REACTIVA

Grafica 5.3.7.1 Compensacion Reactiva entre Nodo 3

2 CCR DIF NODO 4

VOLTAJE

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
POT. REACTIVA

Grafica 5.3.7.2 Compensacion Reactiva entre Nodo 4
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Tabla 5.3.7.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 3

VOLTAJE |JJANGULO P Q

1 4,0691 0,425 0,006555
1,05 3,205 0,425 0,103234
1,1 2,3845 0,425 0,12975
1,15 1,601 0,425 0,326363
1,2 0,8488 0,425 0,452789
0,95 4,9851 0,425 -0,080184
0,9 5,9634 0,425 -0,156954
0,85 7,0168 0,425 -0,223757
0,8 8,1617 0,425 -0,280528

Tabla 5.3.7.2 Voltaje y potencia reactiva nodo 4

VOLTAJE |JANGULO P Q

1 2,8511 0,425 -0,001542
1,05 2,0846 0,425 0,140546
1,1 1,3503 0,425 0,209841
1,15 0,6432 0,425 0,467882
1,2 -0,0408 0,425 0,653126
0,95 3,6558 0,425 -0,129233
0,9 4,5064 0,425 -0,242527
0,85 5,4123 0,425 -0,341418
0,8 6,3854 0,425 -0,4259

Tabla 5.3.7.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 10

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,001232 0,2089 0 0
1,036397 -0,3462 0 0
1,071498 -0,8939 0 0
1,106544 -1,4354 0 0
1,141538 -1,9717 0 0
0,965996 0,7729 0 0
0,930679 1,3476 0 0
0,895269 1,9351 0 0
0,859752 2,5378 0 0

Tabla 5.3.7.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 11

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,000303 1,6338 0 0
1,043504 0,9733 0 0
1,086671 0,3317 0 0
1,129808 -0,2939 0 0
1,17292 -0,9059 0 0
0,957063 2,3166 0 0
0,913779 3,0258 0 0
0,870442 3,7665 0 0
0,827045 4,5449 0 0
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Tabla 5.3.7.5 Voltaje y potencia reactiva nodo 12

VOLTAJE |JANGULO P Q

1,000248 1,6339

1,040955 0,9766

1,081614 0,3374

1,122229 -0,2862

1,162807 -0,8966

0,959484 2,3127

0,918655 3,0169

0,87775 3,7512

o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o

0,836754 4,5216
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5.3.8.-Con compensacion de reactivos entre nodo 3, 11 y nodo 4, 12. Se mueve el
voltaje de Unidad 2.

Graéficas de flujo de Reactivos en nodos 2,3,4,9,10,11 y 12, moviendo el voltaje en las
unidad 2. Unidades 3 y 4 con diferentes valores de compensador de reactivos U3 =0.1y
U4 =0.05.

DOS CCR DIF NODO 2

VOLTAJE
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o
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0 0,5 1 15
POT. REACTIVA

Grafica 5.3.8.1 Compensacién Reactiva entre Nodo 2

DOS CCR DIF NODO 3

VOLTAJE

POT. REACTIVA

Grafica 5.3.8.2 Compensacion Reactiva entre Nodo 3
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Grafica 5.3.8.3 Compensacion Reactiva entre Nodo 4

Tabla 5.3.8.1 Voltaje y potencia reactiva nodo 2

VOLTAJE |JANGULO P Q

1 8,0333 1,63 0,173578
1,05 6,7465 1,63 0,415217
1,1 5,5358 1,63 0,683294
1,15 4,3897 1,63 0,977654
1,2 3,2988 1,63 1,298176
0,95 9,4104 1,63 -0,041425
0,9 10,8957 1,63 -0,229535
0,85 12,5119 1,63 -0,390417
0,8 14,2883 1,63 -0,523635

Tabla 5.3.8.2 Voltaje y

otencia reactiva nodo 3

VOLTAJE [ANGULO (P Q

1,00 4,0691 0,425 0,006555
1,00 3,6478 0,425 -0,055723
1,00 3,2171 0,425 -0,117554
1,00 2,7776 0,425 -0,178986
1,00 2,3297 0,425 -0,240057
1,00 4,4803 0,425 0,069338
1,00 4,8806 0,425 0,132701
1,00 3,6377 0,425 0,196736
1,00 5,6451 0,425 0,261562

137




Tabla 5.3.8.3 Voltaje y potencia reactiva nodo 4

VOLTAJE |JANGULO P Q

1,00 2,8511 0,425 -0,001542
1,00 2,4417 0,425 -0,092385
1,00 2,0226 0,425 -0,182577
1,00 1,5944 0,425 -0,272189
1,00 1,1575 0,425 -0,361277
1,00 3,25 0,425 0,090035
1,00 3,6377 0,425 0,182455
1,00 4,0133 0,425 0,275853
1,00 4,3758 0,425 0,370403

Tabla 5.3.8.4 Voltaje y potencia reactiva nodo 10

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,001232 0,2089 0 0
1,011087 -0,1747 0 0
1,020872 -0,5687 0 0
1,030594 -0,9725 0 0
1,040259 -1 0 0
0,991297 0,5813 0 0
0,981271 0,9418 0 0
0,97114 1,2892 0 0
0,960883 1,6226 0 0

Tabla 5.3.8.5 Voltaje y potencia reactiva nodo 11

VOLTAJE |JANGULO P Q
1,000303 1,6338 0 0
1,004844 1,23 0 0
1,009353 0,8163 0 0
1,013832 0,3934 0 0
1,018286 -0,0382 0 0
0,995725 2,0271 0 0
0,991105 2,4092 0 0
0,986436 2,7789 0 0
0,98171 3,1354 0 0

Tabla 5.3.8.6 Voltaje y potencia reactiva nodo 12

VOLTAJE |JJANGULO P Q
1,000248 1,6339 0 0
1,00647 1,2277 0 0
1,012648 0,8118 0 0
1,018785 0,3867 0 0
1,024887 -0,0469 0 0
0,993975 2,0297 0 0
0,987645 2,4143 0 0
0,981247 2,7868 0 0
0,974771 3,1462 0 0
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5.4.0.-COMPENSADOR DE REACTIVOS DE CRUCE DE CORRIENTE

Se implementé en la pequefia red de potencia; que se generd en el PSS/E®, en las
unidades 1 y 2 del bus 100, el compensador de reactivos de corriente de cruce la cual se
tiene disponible en la libreria del PSS/E®, esto con la finalidad de analizar la accién que
tiene en dichas unidades, evaluar su comportamiento ante una falla que se simul6 con
un periodo de duracién de 120 mseg.

COMPENSADOR DE REACTIVOS
cruce de corriente

| uvi | w2 | uwus | wa | us |
APg = [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [Real p.u.
AQg = [0.025 [0.025 [0.025 [0.03 [0.043 [Reactivos p.u.
AEt = [0.05 |0.05 |0.05 |0.02 |0.02 [Voltaje p.u.
AEFDg = [0.7 0.7 0.7 1.0 [1.0 |V campo p.u.
% CR [2 [2 [2 |0.046 [0.046 |

Tabla 5.4.1 Compensacion reactiva cruce de corriente

Se puede observar en la grafica el comportamiento de las unidades ante la falla trifasica
que se aplica, el comportamiento de la potencia reactiva, del voltaje en terminales y del
voltaje de campo son muy semejantes entre las unidades 1 y 2, a diferencia de la unidad
3, donde se observa una variacion diferente de las variables anteriormente mencionadas.
Se observa que la unidad 3 tiene una mayor variacion en la potencia reactiva y el voltaje
de campo de dicha unidad.

Se puede apreciar en la grafica CCR2 como las unidades 1 y 2 trabajan como una sola

unidad, los movimientos de la potencia reactiva, los voltajes de E; y Efd, son

semejantes a diferencia en la unidad 3.
El compensador intenta controlar el perfil de voltaje en las unidades 1 y 2; la unidad 3
hace todo lo contrario, inyecta reactivos cuando el voltaje se esta bajando.
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55.0.-INFLUENCIA DE COMPENSADORES DE REACTIVOS EN EL
SISTEMA DE POTENCIA ANTE UNA FALLA.

Con la misma red de potencia formada en PSS/E®, se pretende observar y analizar a
nivel de dindmica el comportamiento del CCR ante una falla trifasica, ver el
comportamiento dinamico de las variables de interés del sistema de potencia. Observar
y evaluar el comportamiento de la funcion compensadora de reactivos y que originara
al ser deshabilitado durante una falla.

Como se indico anteriormente, en el pequefio sistema de potencia, se implemento el
modelo Compensador de Cruce de corriente en las unidades 1 y 2. ElI modelo
compensador de reactivos normal se implemento en las unidades 4 y 5.

Para analizar su desempefio a nivel transitorio, al correr dindmica, como primer paso se
deshabilita la funcion compensador de cruce de corriente en unidades 1y 2.

Se observa el incremento de reactivos de las unidades 1 y 2, la disminucion de los
reactivos de las unidades 3,4 y 6.

El flujo de reactivos en las unidades 4 y 5 se ve que es de la misma magnitud,;
absorbiendo reactivos.

Se aplica falla y se observa que el sistema es estable, la potencia real presenta

oscilaciones, pero se estabiliza a igual que las demas sefales (E; potencia reactiva y
voltaje de campo).

Se procedi6 a incrementar la participacion del compensador de reactivos de 0.1 a 0.4
p.u., donde se aprecia que la potencia real, oscila, también el voltaje de terminales asi
como la potencia reactiva de las unidades de los buses 201 y 202 tienen un considerable
incremento.

Esto se debe a que el incremento del rango de 0.1 a 0.4 p.u. del compensador de
reactivos de las unidades 4 y 5 es muy significativo para la pequefia red, representando
un escalon muy significativo en la referencia del regulador de tensién, razén por la cual
los pardmetros eléctricos sufren variaciones.

En la figura cpcc2 se puede apreciar que las oscilaciones de la potencia real; para el
caso donde estan habilitados los compensadores de reactivos; unidades 4 y 5, son
mayores que para el caso donde se aplica la falla y se deshabilitan (unidades 4 y 5).

5.6.0.-ANALISIS DE DESEMPENO DEL COMPENSADOR DE REACTIVOS Y
FUNCION ESTABILIZADORA DE POTENCIA DEL RAV.

La idea con esta simulacion es observar y analizar con el caso realizado en dinamica del
PSS/E®, el comportamiento de ambas funciones; CCR y PSS ante una falla trifsica, ver
el comportamiento dindmico de las variables del sistema de potencia. Observar y
evaluar el comportamiento de las funciones (CCR y PSS), y posibles areas de injerencia
gue en un momento determinado podrian tener al estar habilitados ambos dispositivos.
En el pequefio sistema de potencia, se implemento los estabilizadores de potencia en las
unidades de los buses 201 y 202. EI compensador de reactivos normal se dejo habilitado
en las unidades 4 y 5.

Para analizar el comportamiento a nivel transitorio, se procede en dinamica habilitar la
funcién del estabilizador de potencia en unidades 4 y 5.

Una vez cumplido esto, se procede a realizar la falla en el bus 200 de la pequefia red de
potencia.
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Se aplica falla y se observa que el sistema es estable, la potencia real presenta

oscilaciones, pero se estabiliza a igual que las demas sefales (E, potencia reactiva y
voltaje de campo).

Durante el transitorio, se puede observar una mayor oscilacion de la potencia real y del
voltaje de campo en las unidades que se encuentran implementados los estabilizadores
de potencia y la funcion CCR, esto se debe a la accion del PSS.

En la figura pssl se puede apreciar que las oscilaciones de la potencia real para el caso
en el que estan habilitados los compensadores de reactivos y la funcion estabilizadora
de potencia, unidades 4 y 5, oscilan mas las sefiales de potencia real y voltaje de campo
del generador, esto es debido a la accion del PSS.

En seguida se deshabilita la funcion compensadora de reactivos de dichas unidades para
verificar la estabilidad en la aplicacion de la falla en el bus 200.

En la grafica se puede observar que se tiene menores oscilaciones de la potencia real
cuando se tiene implementada la funcion compensadora de reactivos.

Se observa que a pesar de la falta de sintonizacidn del estabilizador de potencia, se tiene
una mejora en el comportamiento durante el transitorio de la potencia real de las
unidades.

5.7.0.-EVALUACION DEL ESTABILIZADOR DE POTENCIA.

Lo que se pretende analizar a nivel dindmico, es el comportamiento del PSS en
condicion habilitado, como deshabilitado, ante una falla trifasica, ver el comportamiento
dinamico de las variables de interés (Potencia real y Voltaje de campo) del sistema de
potencia. Observar y evaluar el comportamiento de la funcion estabilizadora de
potencia, evaluar; en un momento dado, las perturbaciones que nos puede estar
originado tal funcidn en el sistema de potencia.

En el pequefio sistema de potencia, se implementan los estabilizadores de potencia en
las unidades de los buses 201 y 202 y se deshabilita las funciones compensadoras de
todas las unidades.

Para analizar el comportamiento a nivel transitorio, se procede a nivel de dindmica
habilitar la funcion del estabilizador de potencia en las unidades 4 y 5.

Una vez cumplido esto, se procede a realizar la falla en el bus 200 de la pequefa red de
potencia.

Se observa que el sistema es estable, la potencia real presenta oscilaciones, pero se

estabiliza a igual que las demas sefiales (E, potencia reactiva y voltaje de campo).
Durante el transitorio, se puede observar una mayor oscilacion de la potencia real y del
voltaje de campo en las unidades donde se encuentra implementada la funcién del PSS.
En la figura pss2 se puede apreciar que las oscilaciones de la potencia real para el caso
en el que estan habilitados los estabilizadores de potencia, unidades 4 y 5, oscilan mas
las sefiales de potencia real y voltaje de campo del generador, se puede apreciar que es
por la accion del PSS.

En seguida se deshabilita la funcion estabilizadora de potencia de dichas unidades para
verificar la estabilidad al aplicar la falla en el bus 200.

En la grafica se puede observar que se tiene menores oscilaciones de la potencia real
que cuando se tiene implementada la funcion PSS.

Se observa que el estabilizador de potencia necesita ser ajustado para poder tener un
beneficio en las amortiguaciones de la potencia real durante un transitorio.
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5.8.0.-CONCLUSIONES DE LAS SIMULACIONES.

En las simulaciones realizadas se puede concluir que las caracteristicas o pendientes de
los nodos donde se grafique voltaje contra reactivos puede ser positiva si el incrementos
del voltaje se realiza en el nodo en el cual se esta graficando.

La pendiente sera negativa, si el voltaje se estd moviendo en otro nodo, y la magnitud
de los reactivos con respecto a la variacion del nivel de voltaje, sera mayor en cuanto la
impedancia de conexion entre nodos sea menor.

La variacion del voltaje sera menor en el nodo que se grafique; y lo contrario, si la
impedancia es mayor, las variaciones del voltaje serdn mayores y la potencia reactiva
sera menor.

Desde el punto de vista de un nodo que cuente con generacion y su regulador de voltaje
tenga funcion compensadora de reactivos, al incrementar el voltaje en ese nodo, se
incrementa la potencia reactiva del generador, la grafica de las sefiales eléctricas de
voltaje contra potencia reactiva, serd positiva y su pendiente dependera de la
impedancia que presente el sistema eléctrico en ese nodo de conexion, lo cual impactara
en la magnitud del flujo de potencia reactiva.

Por el contrario, al variar el nivel de voltaje en dicho nodo debido a variaciones del
sistema eléctrico de potencia, la magnitud de la variacion del voltaje dependera de la
impedancia que presente el sistema eléctrico en ese nodo de conexion y esto afectaré a
la magnitud de reactivos, la pendiente de la grafica de las variables eléctricas del voltaje
contra la potencia reactiva sera negativa en este nodo de conexion.

Al contar con regulador de tension, el generador de este nodo; y con la funcién
compensadora de reactivos, se puede modificar esa caracteristica, ya que el
compensador de reactivos del regulador de tensién puede modificar esa caracteristica de
participacion de potencia reactiva ante variaciones de voltaje que se presenten en dicho
nodo.

La caracteristica de la funcién compensadora de reactivos es negativa, lo que origina en
el regulador de tension que ante incrementos de voltaje en el nodo, la potencia reactiva
disminuya, y al contrario ante disminuciones de voltaje.

También se concluye con las simulaciones realizadas, que entre mas lejano este un
nodo del punto donde se esté variando el voltaje, menor sera la variacion de su voltaje y
que esto dependera de la impedancia de la red vista desde ese punto. Entre menor sea,
las variaciones de las magnitudes del voltaje y la potencia reactiva, sera mayor; y todo
lo contrario para el caso de magnitudes mayores de impedancia.
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Compensacion Corriente Reactiva

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1.- CONCLUSIONES.

En la operacion de sistemas eléctricos de potencia, el control de voltaje es relevante, el
objetivo primordial es ajustar todos los voltajes nodales dentro de una banda operativa.
Esto lo hace mas complejo en comparacion con el control de frecuencia en un sistema
de potencia, ya que el valor de la frecuencia en la red eléctrica es igual en cualquier
nodo, a diferencia con el voltaje: este puede variar en cada nodo del sistema.

Este tema se relaciona con el flujo de potencia reactiva con los perfiles de voltaje de la
red de potencia, siendo muy importante la localizacion de fuentes de potencia reactiva y
conocer la estructura del sistema de transmision.

Otra caracteristica interesante del problema, que agrega complejidad a la solucién, es la
generacion y el consumo variable de potencia reactiva en los elementos de transmision
y transformacion.

Se puede decir que el problema basico para evitar la degradacion del perfil de voltaje es
eliminar o reducir el flujo de potencia reactiva en el sistema.

Sin embargo, en sistemas reales las fuentes de reactivos no necesariamente estan cerca
de la carga, de ahi que se requiere de cierto transporte de potencia reactiva.

La primera fase en el control de voltajes es tener nodos de voltaje controlado que
definan en forma general el perfil de voltaje de la red.

Este control de voltaje es de tipo local y trata de mantener el voltaje de un nodo en un
valor especifico. Esto se logra a través de cambios en la inyeccion de potencia reactiva,
mediante la accion del sistema de excitacion de generadores o la conexién continua de
reactores, capacitores, o el caso de compensadores estaticos de var’s.

La funcion primaria del sistema de excitacion es la de regular el voltaje del generador,
sin embargo, ayuda a un control del voltaje del sistema. Una de las caracteristicas
inherentes de un sistema de excitacién y que no siempre es considerada, es la funcion
compensadora de corriente reactiva. Esta funcion permite la regulacion de voltaje en
diferentes puntos de las terminales del generador; y como se ha visto, esto es realizado
por medio de la medicion del voltaje en terminales y la adicion o substraccion de un
voltaje proporcional a la corriente.

Utilizando un ajuste adecuado de la funcién compensadora de reactivos, se puede
implementar dos diferentes funciones:

1.- Compensacion por caida de linea, la cual permite el regular el
Voltaje en un punto determinado del transformador elevador o un poco
mas all4, hasta la linea de transmision

2.- El control de caida que regula el voltaje interno de la maquina,
Permitiendo que las unidades que se encuentren en un mismo
Bus se repartan el manejo de potencia reactiva.

El utilizar adecuadamente este dispositivo en la configuracion que sea necesaria,
inclusive en ambas a la vez, ofrece una opcidn alterna en vez de utilizar compensacion
shunt (paralelo) con capacitores, ademas del beneficio de ofrecer soporte transitorio
debido al sistema de excitacion.
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En general, la perdida de var’s que se presentan en el sistema de potencia, deben ser
suplidos por : generadores y condensadores sincronos; por varias fuentes estaticas de
var’s, tal como Capacitores switcheados, SVC, STATCON, etc. Las caracteristicas de
estas dos tipos de fuentes de var’s son de diferente consideracion.

Si un simple generador se conecta al sistema a través de un transformador elevador, la
caracteristica de compensacion de caida de linea puede ser utilizada para regular el
voltaje eficientemente en un punto del transformador elevador. Para poder regular el bus
de alta, es necesario que la unidad proporcione mas var’s para soportar el bus de alto
voltaje. Si el generador es relativamente pequefio, en comparacién al sistema que se
conectard, y la impedancia total después de la compensacion es muy baja, la variacion
de la potencia reactiva de la unidad quiza sea excesiva en respuesta a los cambios de
voltaje del sistema. Para el caso de condicion de operacion aislada de esta unidad, la
funcién “compensadora de caida de linea” provee una buena forma de mejorar la
regulacion transitoria del voltaje, ya sea en la unidad o en el Bus de Alta Tension.

Otra forma de utilizar el compensador de reactivos es por la reparticion de la potencia
reactiva entre unidades que se encuentran conectadas a un mismo nodo y se puede
aplicar para generadores térmicos e hidroeléctricos los cuales comparten un
transformador de conexion al sistema eléctrico. En este caso se requiere que le CCR

este configurado como un control de “Caida” (valor positivo de X tipicamente entre 5
a 6 %), para regular un voltaje interno del generador. Esto proporcionara una reactancia
equivalente t el manejo compartido de la potencia reactiva del nodo en el cual estan
conectados. En forma adicional al control de “Caida”, se puede aplicar la funcion de
control de “compensadora de caida de linea”, para regular la caida en la reactancia del
transformador elevador (algunas veces tal como compensacion reactiva diferencial o
compensacion de cruce de corriente).

Se puede observar los beneficios del compensador de reactivos en la estabilidad durante
una falla trifasica, sin compensador de reactivos y con compensador de reactivos. Las
oscilaciones disminuyen al tener el compensador de reactivos dentro.

Si el CCR contribuye en el amortiguamiento de las oscilaciones que se presentan
después de una falla que se presente en el sistema de potencia, es conveniente simular
su comportamiento con la funcién conocida como estabilizador de potencia (PSS)
existente en el mismo sistema de excitacion,

Se desarrollaron las simulaciones donde se puedo constatar que la funcién
compensadora de reactivos no perturba la operacion del Estabilizado de potencia.

Es recomendable realizar los estudios pertinentes para verificar el desempefio del CCR
en regiones muy cercanas a la operacion de los limitadores de Méaxima excitacién
(OEL) y minima excitacion (MEL).

Comprobar la ausencia de oscilaciones en estas regiones de operacion.

No es recomendable que el compensador maneje rangos superiores a los valores del 15
0 20 %, ya que se observo mediante corridas, que el sistema presenta perturbaciones de
magnitud considerable (sefiales de potencia reactiva y voltaje), al estar habilitando la
funcién compensadora de reactivos.

Se considera que esta accion, la habilitacion de la funcién compensadora de reactivos
en los generadores, es un inicio de esfuerzos a realizar para la mejora del flujo de la
potencia reactiva que se presenta en un sistema de potencia. La funcion compensadora
de reactivos es solamente una aportacion local en el manejo de los reactivos, abarcando
cuando maximo hasta el transformador elevador de conexion entre el generador y el
sistema de potencia.
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Las limitaciones de proporcionar potencia reactiva en un generador se pueden deber a
las siguientes causas: calentamiento en el campo, limitaciones de maxima excitacion,
Control de regulador de voltaje al maximo, Voltaje de auxiliares al maximo,
calentamiento del estator. Corriente de armadura o de campo excediendo los limites,
calentamiento del ndcleo de la armadura, limitacion de minima excitacion, control del
sistema de excitacion al minimo, voltaje de auxiliares al minimo.

Es muy comun tener limitaciones de potencia reactiva en el generador a causa de
limitaciones por voltajes maximos y minimos del bus de auxiliares de la planta.

6.2.- RECOMENDACIONES.

Con el fin de mejorar los rangos de abastecimiento de potencia reactiva del generador es
recomendable realizar pruebas con los cambiadores de TAP’s de los transformadores de
Unidad y de Alimentacion de Auxiliares.

Para tener un mejor control de la potencia reactiva en la red, es necesario contar con el
equipo necesario que desarrolle una funcion secundaria reguladora automatica del
voltaje en los diferentes nodos de la red.

Esta contaria con el algoritmo necesario para desarrollar un control de voltaje en los
diferentes nodos,

A este ultimo tema se le conoce como “Regulacion Secundaria de Voltaje”, el cual es un
tema complejo, ya que se estaria hablando del control del flujo de la potencia reactiva
en el sistema eléctrico de potencia, a diferencia del control de potencia real, donde los
generadores tienen clasificado un rango de estatismo,(termino descrito en la
introduccion que se hizo en este documento), muy semejante, a nivel de potencia
reactiva es diferente, se cuenta en los sistemas de excitacion con la funcién
compensadora de reactivos; como ya se explico, la cual representa el estatismo de
reactivos, mas sin embargo es un poco diferente, ya que los niveles de voltaje en los
diferentes nodos del sistema varian segun sus impedancias; y por lo tanto, los voltajes
son diferentes en los distintos nodos, el flujo de la potencia reactiva es mas compleja.
Por lo cual es necesario desarrollar estratégicas para obtener un adecuado control. (Ver
anexo F sobre este tema)
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A. SISTEMA DE EXCITACION DIGITAL MARCA ABB
( modelo Unitrol)
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Fig. A.1 Diagrama a bloques de un sistema de excitacion Digital

En el diagrama a bloques del regulador de voltaje digital, se puede apreciar que no
existen acondicionadores de sefial para las funciones adicionales, solamente se tiene las
sefiales de voltaje y corriente de terminales del generador suficientes para realizar tales
funciones.

Ademas; el sistema de excitacion cuenta con dos sistemas los cuales son configurados
como principal y de respaldo; esto es, ante una falla que se presente en el sistema
principal, el sistema de excitacion de respaldo tomara el control de la excitacion del
generador.

Esta conmutacion se puede realizar por medio de comando o por el operador, cambiar
del control principal al de respaldo.

La mayoria de estas funciones estan desarrolladas mediante software y jerarquizadas en
su ejecucion por niveles de importancia. En la mayoria de los reguladores digitales de
voltaje los rangos de la funcion compensadora de reactivos es mayor que en los
analogicos, variando desde 0 % hasta 20 %.
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Compensadores Digitales de Reactivos
En los dibujos se representa el software de la programacion de un sistema de excitacion
Digital, siendo en este caso de la marca ABB modelo Unitrol F. El software de
programacion es tipo grafico, y se puede apreciar las funciones que se realizan y las

variables que utiliz
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Las funciones del compensador de reactivos son las siguientes:

1.- Permite distribuir la carga reactiva existente en la red eléctrica, entre los generadores
que estén operando en paralelo conectados al mismo bus sin transformador.

2.- La participacion de cada unidad en la compensacion de reactivos, estara definida por
el porcentaje y pendiente seleccionados.

3.- El porcentaje puede seleccionarse entre 0 y 10 % para analdgicos; para el caso de
digitales se incrementa hasta 20 %

4.- La pendiente puede ser positiva 0 negativa, para que esto suceda, solamente hay que
invertir la conexién de la corriente Ib del generador conectada al mddulo del
compensador, esto en base a la funcién que se desea que realice el compensador de
reactivos (compensacion resistiva, compensacion por impedancia, compensacion por
caida de linea).
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B. GRAFICA DE PRUEBAS REALIZADAS A UN COMPENSADOR DE
REACTIVOS.

Se puede apreciar las posibles pendientes con las que puede operar; la linea roja
representa una pendiente positiva, aumenta el voltaje en terminales del generador y se
incrementa la potencia reactiva del generador debido a la accion del compensador de
reactivos en el sistema de excitacion.
Esta accion se puede considerar cuando el transformador de corriente tiene invertida su
terminal de polaridad; o cuando el operador estda manipulando la referencia del
regulador de voltaje; en este caso, el operador desea que el generador incremente la
potencia reactiva, esto es, el operador manipula la perrilla del generador conocida como
90 E, que es la que mueve la referencia del canal automatico del sistema de excitacion.
Pendiente negativa, la accion del compensador de reactivos es al revés, sube el voltaje
de terminales del generador, y disminuye la potencia reactiva.
Esta acciéon es la que se considera habilitar, al subir el voltaje en terminales del
generador, la potencia reactiva es disminuida por el sistema de excitacion debido a la
accion del compensador de reactivos.

| COMPENSADOR DE REACTIVOS (C.R.) |
VALORES OBTENIDOS
Posicion P Q Vg Vi If
% (MW) (MVAR) (kV) (Vcd) (Acd) OBSERVACIONES
0% 100,417 -6,279 15,891 131,506 1261,347 |1:16 HRS
101,230 -1,784 15,891 135,382 1286,419
CR Calculado= 0,000%
-5% 101,122 1,594 15,859 134,070 1282874 |1:21 HRS
101,433 -4,688 15,905 131,872 1267,298
CR Calculado= -6,723%
-10% 100,417 -3,097 15,894 132757 1271,351  |1:33 HRS
98,513 -6,888 15,920 129,552 1245,824
CR Calculado= -8 916%
5,00 100,277 -9.766 15,847 126377 1231590 |1:36 HRS
101,217 -4,350 15,869 130,895 1265,526
CR Calculado= 5,320%

Tabla B.1 Datos de prueba de un Compensador de Reactivos
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Durante las pruebas realizadas de evaluacion del comportamiento al compensador de
reactivos, se puede apreciar el valor diferente de las pendientes y la variacion de dichas




pendientes (positiva y negativa) que se estuvieron evaluando en una funcion
compensadora de reactivos de un sistema de excitacion.
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Grafica B.1 Grafica de pruebas a un Compensador de Reactivos
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C. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE EXCITACION
Figura C.1 (Sistema de excitacion de unidades CT. Rio Escondido)
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D. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE EXCITACION DE LAS UNIDADES DE
R10 ESCONDIDO.

Como se puede apreciar en la figura C.1, el sistema de excitacion estd compuesto del
canal automatico el cual se encuentra en la parte superior izquierda de la figura, se
identifican los TP’s que estdn conectados a las terminales del generador y al
compensador de reactivos. El compensador de reactivos estd conectado en la
retroalimentacion del voltaje de terminales del generador.

Después se conecta al bloque conocido como voltaje de ajuste (voltage setter) que es el
90 E o R. siendo esta la referencia a la cual tiene acceso el operador.

Posteriormente, se conecta al detector de error de voltaje (voltage error detector), y en
seguida con el mezclador de sefales.

Es aqui, en el mezclador de sefiales donde se mezclan las sefiales de las funciones
adicionales del sistema de excitacion; y se puede identificar el estabilizador de potencia,
los limitadores de minima excitacion, maxima excitacion, volts/Hertz.

Para el caso de la limitacion de méaxima excitacion, se observa que la sefial de la
variable de entrada es la corriente de campo del generador

En el bloque que se encuentra debajo de la sefial mezcladora; el bloque conocido como
red de amortiguamiento, (damping), es donde reside el control PID del sistema de
excitacion, este es le que proporciona la debida estabilidad dinamica al regulador.

En la parte superior derecha del dibujo, se encuentra el transformador de excitacion, su
relacién de voltaje es de 20,000 volts a 800 volts y se observa la conexion de los
transformadores que alimentan las fuentes del sistema, las cuales son dos, un es para
condiciones de paro, ya que tiene alimentacion dual; alterna y directa, la otra fuente es
de respaldo, las dos estan trabajando en paralelo, y forma redundante.

Se puede apreciar el transformador que alimenta al blogue amplificador y que
proporciona la referencia al canal manual; esto es al 70 E o R.

Del secundario del transformador se aprecia la conexion del puente de tiristores, y se
identifica que cuentan con disposicién redundante del canal de pulsos de disparo a
tiristores. También se aprecia la sincronizacion de los pulsos de disparo con la sefial de
voltaje del transformador.

La sefial de corriente de campo es acondicionada para ser utilizada con fines de
limitacion en la operacién del sistema de excitacion, al alcanzar un valor limite de
excitacion.

En la parte inferior izquierda, se aprecia la conexion y alimentacion del sistema de
enfriamiento de los gabinetes de los puentes de tiristores.

El regulador cuenta con dos gabinetes de tiristores, cada gabinete tiene 18 tiristores
para un total de 36 tiristores, esto es 6 tiristores por fase positiva y negativa.
Implementan redundancia en su operacion; esto es, puede fallar un tiristor por fase,
tanto positiva como negativa; sin afectar la operacién del equipo, en caso de la perdida
de otro tiristor en la misma rama, se presenta disparo del sistema de excitacion y por lo
tanto del generador.

Cuenta con la funcion protectora de sobre-excitacion, la cual tiene una caracteristica de
operacion de tiempo inverso, la coordinacién ante una condicion de sobreexcitacion,
primero opera bloqueo del seguidor del canal automatico; en segundo lugar, conmuta a
canal manual si persiste la condicion en un determinado tiempo de ajuste dicha
condicion, en caso de continuar la condicion de sobre-excitacion, se presenta el disparo
del sistema de excitacion; y por ende, disparo del generador.
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E. CAIDA DE COMPENSACION REACTIVA DIFERENCIAL

Hay dos formas de compensacion reactiva paralela. EI mas usado es la compensacion
paralela con caida o disefio de IEEE, compensacion reactiva por caida. El otro tipo de
compensacion de corriente es la de cruce o utilizando terminologia de IEEE es la

compensacion diferencial reactiva, como se presenta en la fig. E.1.

GEN.
1 2
— = = - — == == ==
SO0—7 | o ——i
I I 2 | 1 < \r (I '
CT1 1 b < 2 cT2
@ - | - Ag
| t Avet _ | _avRe_ |
G1¢ *le
— ] =—=CB
BUS
-« T T P>
TO LOAD

Fig. E.1 Circuito compensador de reactivos en dos unidades

Cuando la compensacion reactiva por caida es utilizada en dos o méas generadores, el
circuito de caida paralela es independiente de los otros (fig. E.1). Un circuito tipico de
caida paralela es hecho con un transformador de corriente y moddulos paralelos. El
modulo paralelo consiste de una carga (burden) resistor y un interruptor (switch)
conectado en corto en el primario del transformador (fig. E.2).

Voltage Regulator

E1[E3|
: A
GEN F B
T 4o o C
Paralleling
Module

Fig. E.2 Circuito compensador de reactivos con interruptor
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Un interruptor (switch) localizado en el primario del transformador, es usado para corto-
circuitar la corriente del transformador y el resistor de carga (burden) para permitir al
generador operar independientemente del circuito compensador.

El secundario del transformador de corriente es conectado al circuito paralelo. La
conexion al circuito paralelo es una resistencia cuyo voltaje es sumado vectorialmente al
voltaje de linea para producir una sefial de error al sistema de excitacion. El voltaje
existente en el resistor es proporcional en magnitud y tiene la misma fase tal como la
corriente de linea que circula en el primario del transformador.

La sefal de error producida por la corriente del transformador en el resistor debera ser
aplicada cuando la carga tiene un factor de potencia unitario, no debera tenerse sefial
correctiva y no habra ningin cambio de excitacidn como consecuencia de la carga. Fig.
E.3 muestra la representacion del sistema de voltaje y del voltaje en el resistor necesario
para producir la sefial de error necesaria.

El voltaje trifasico, sin importar su conexion interna, produce voltaje a la salida el cual
es desplazado 120 grados eléctricos, con esto, es posible monitorear el voltaje del
sistema de linea a linea y producir un voltaje de linea que es desplazado del voltaje de
fase 30 grados eléctricos. La sefial de voltaje del resistor y el de la carga con factor de
potencia unitario (carga resistiva), serd desplazado por 90 grados eléctricos.

Vector EG

Fig. E.3 Vectores de Voltaje

Con factor de potencia unitario, el diagrama vectorial (fig. E.3), representacion del
voltaje del resistor (VB) y el voltaje de monitoreo (Vac) se puede observar los 90
grados de desfasamiento cuando la carga reactiva es aplicada al generador el voltaje en
el resistor, puede girar en el sentido del reloj o en sentido contrario dependiendo del tipo
de carga, capacitiva o inductiva.

N .

\ [N

,'/*\ -\:VW f\ . '
“r\ —/":0. FaseA A A 3 s

L,
v /i Je
v 8/ %
(] il

- Voltaje
Sefialde E':?,'// . Resis]tencia
rrt?’ 90;{’ carga
VAC
()

Fig. E.4 Representacion vectorial de voltajes y corrientes
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Si la carga del generador tiene un factor de potencia (capacitivo), el diagrama vectorial
del voltaje del resistor rotard en sentido contrario de la posicion del factor de potencia
unitario. Fig. E.5. El angulo de fase entre el voltaje de linea y el voltaje del resistor
tendra a estar cada vez fuera de fase, lo cual decrementara el voltaje de monitoreo del
regulador. El regulador recibe una sefial pequefa tal que incrementa la excitacion del
generador.

ES

Voltaje

Resistencia J

carga

Fig. E.5 Diagrama Vectorial voltaje resistor

El médulo en paralelo proporcionara una sefial de error la cual controlara el nivel del
generador. Cuando el generador esta en paralelo, el sistema de excitacion responde a
este pequefio incremento en el circuito monitor de voltaje de terminales y empieza a
reducir la excitacion en el campo del generador, el cual produce una caida en el voltaje
del generador.

La cantidad de caida de voltaje en el generador puede ser ajustado por la resistencia y el
radio de corriente del transformador. Una resistencia tipica es de un valor de 1 ohm y
tiene un variador ajustable, tal que el voltaje en el resistor puede ser ajustado. La
cantidad de sefial de error enviada al sistema de excitacion, es proporcional a la
magnitud del voltaje en la resistencia y el angulo del vector del voltaje. La cantidad de
voltaje en el resistor es determinado por la salida de corriente del secundario del
transformador.

Tipicamente el transformador de corriente es disefiado para en un maximo de 5 amperes
de corriente secundaria, con 25 VA como rango maximo de carga (burden).

Cuando los generadores operan en paralelo, con compensacion de caida reactiva, la
mayoria de los generadores son ajustados para operar con una caida maxima.

El resistor es ajustado para méaxima resistencia o maximo voltaje. Permitiendo al
sistema del generador operar a méaxima caida para un mejor control de corriente
circulante . Un ajuste menor del 3 % en el sistema de caida de voltaje, quiza resulte un
mal control de corriente circulante.

Los reguladores de voltaje con monitoreo de una simple fase proveen un 8 % de caida
maxima con monitoreo de tres fases el regulador provee aproximadamente 6% de caida.
El monitoreo de una sola fase, provee mayor caida porque el valor promedio del error
de la sefial es mayor comparando el valor promedio del voltaje de tres fases.

Cuando el generador esta en paralelo en el mismo bus y tienen diferente tipo de voltaje
en los resistores, debera tenerse cuidado para compensar la diferencia en los valores de
muestreo.

Desde que el voltaje en la resistencia es dependiente de la corriente del generador, a
través del transformador de corriente, cualquier cambio en el factor de potencia debido a
la carga, sera reflejado en el resistor. Cuando se opera con un factor de potencia
reactivo en atraso, la carga es incrementada, el voltaje se incrementara.
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La magnitud de los voltajes depende de las magnitudes de la carga y del factor de
potencia.

Para prevenir el incremento o decremento del voltaje, con el factor de potencia, otro
circuito puede ser usado donde el transformador de corriente de los reguladores
individuales son interconectados. Compensacion de corriente de cruce (compensacion
reactiva diferencial) permite la operacion en paralelo sin caida de voltaje causado por la
sefial de error.

Fig. E.6 muestra dos generadores en paralelo con compensacion reactiva diferencial. Se
puede observar la conexion interna de los transformadores. EI generador nimero 1 la
corriente del transformador (CT1) marcada con polaridad conectada al transformador de
corriente (CT2) en el generador nUmero2 a la Terminal que no tiene polaridad.
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(I A ) 1 | ) L J
y (i") I @ "]
cmg: K7 r : ERR 7 A' B cr
—— |
rL —AVR1_ ! L — AVRZ _
lGli i'ez
Lo il
-l BUS T°°
< > o >

TO LOAD

Fig. E.6 Lazo de Corriente

Aln aunqgue el voltaje, involucrado es de CA. Un mejor entendimiento de la operacion
del lazo (Loop) de corriente de cruce puede ser obtenido por el uso de voltaje en DC.

La corriente saliendo del punto marcado con polaridad en el transformador de corriente
es dividido dentro de dos corrientes (Fig. E.6). Un circuito fluye a través del resistor en
el médulo paralelo. El segundo circuito fluye a través del lazo de corriente de cruce,
entra al resistor por la conexién paralela del circuito de corriente del transformador. La
corriente resultante fluye por el resistor en cada circuito paralelo el cual sera cero
porque la corriente se opone cancelandose mutuamente. No se tendrd voltaje
desarrollado cruzando el resistor y no habra caida asociada con el voltaje de linea.

Si un generador asume mas corriente reactiva que los otros generadores, la corriente de
linea se incrementara y la corriente del secundario del transformador de corriente se
incrementara. El resultado sera un mayor voltaje de cruce en el resistor del circuito en
paralelo, el cual causard que el sistema de excitacion reduzca la excitacién en el
generador particular y por lo tanto, el decremento de la corriente del generador y en la
linea.

Un incremento en la corriente a través de la corriente de cruce conectada al lazo causada
por el desbalance del primer generador, desarrollara un voltaje de cruce en el resistor
del segundo generador que se opone en polaridad al voltaje normal desarrollado por el
segundo generador de su propia corriente. Causando una caida de voltaje de linea de
polaridad opuesta el cual causara un incremento en el voltaje de linea.
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El incremento en un generador y decremento en el otro causara que se obtenga una
operacion balanceada de ambos generadores.

Para que la compensacion diferencial reactiva funciones adecuadamente, toda las
corrientes de todos los generadores que entreguen potencia al bus deberan ser
conectados y emparalelados dentro del lazo de corriente de cruce. El transformador de
corriente conectado en el lazo debera tener el mismo radio, tal que la corriente del
transformador conectado en el lazo debera tener el mismo radio, asi la corriente
proporciona la misma cantidad para cancelar el voltaje de cruce en el resistor. En el
caso donde exista una capacidad de generacion diferente, el radio de la corriente del
transformador deberan ser cambiados para que las corrientes secundarias en ambos
transformadores sean iguales. De otra forma, la cancelacion de la corriente en el lazo de
corriente de cruce no ocurrira, y el desbalance de la corriente forzara a los generadores
tener corriente circulante entre ellos.

Ademas de tener el mismo radio de corriente, todos los generadores deberan tener el
mismo resistor en el circuito paralelo, con el fin de balancear la carga reactiva del
sistema.
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F. BASE DE DATOS IMPLEMENTADA EN EL PSS/E PARA

CORRER FLUJOS Y DINAMICA (CASO DOS)
Caso desarrollado en el PSS/E® para evaluar la funcién compensadora existente en la
libreria del paquete.

Tabla F.1 Base de datos de Flujos
100 3 0 0 0 01 1.05 0 'HYDRO' 33
150 1 5 1.56 0 0 2 1 0 'LOAD' 33
5 7.9 002 10 'LOAD' 3.3

151 1 1

2001 000011 0 '"STEAM' 33

201 2 0000110 '"STEAM' 3.3

202 2 0000110 '"STEAM' 3.3

0

100 1 4 02 01.05050 .25 0 .09 1.025

100 2 4 02 01.05050 .25 0 .09 1.025

100 3 4 020 1.05 0650 .25 0 .09 1.025%

201 1 4 0 4 0 1.05 200 10 0 .2

202 1 4 0 4 0 1.05 200 10 0 .2

0

100 200 1 .02 .2 .03 15 17.5 20

100 150 1 .01 .1 .018 15 17.5 20

150 200 1 .01 .1 .018 15 17.5 20

200 201 1 0 .8 0 10 12 15 1.05

200 202 1 0 .8 0 10 12 15 1.05

150 151 1 0 .3 0 15 20 25 1.025

0

200 201 1 200 1.1 .9 1.1 .9

200 202 1 200 1.1 .9 1.1 .9

150 151 1 151 1.1 .9 1.1 .9

0

0

0

0

0

0
Tabla F.2 Base de datos de dindmica
BASE DE DATOS DE DINAMICA

100 'GENSAL' 1 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/
100 'GENSAL'" 2 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/
100 'GENSAL' 3 5 .05 .06 5.084 1 1.5 1.2 .4 .25 .12 .03 .25/
201 'GENROU' 1 6 .05 1 .05 3 0 1.4 1.35 .3 .6 .2 .1 .03 .4/
202 'GENROU' 1 6 .05 1 .05 3 0 1.4 1.35 .3 .6 .2 .1 .03 .4/
100 'SCRX' 1 1 10 200 .05 0 5 0 0/

100 'SCRX' 2 .1 10 200 .05 0 5 0 0/

100 'SCRX' 3 .1 10 200 .05 0 5 0 0/

201 'SEXS' 1 1 .1 100 .1 0 3/

202 'SEXS' 1 1 .1 100 .1 0 3/

100 'HYGOV' 1 .05 .75 8 .05 .5 .21 0 1.3 1.1 0 .08/

100 'HYGOV' 2 .05 .75 8 .05 .5 .21 0 1.3 1.1 0 .08/

100 'HYGOV' 3 .05 .75 8 .05 .5 .21 0 1.3 1.1 0 .08/

201 'TGOV1' 1 .05 .5 1. .3 1. 1. 0./
202 'TGOV1' 1 .05 .5 1. .3 1. 1. 0
201 'COMP' 1 0.0/

202 'COMP' 1 0.0/

164



Modelos de la libreria de Compensadores de Potencia Reactiva que fueron

implementados en las base de datos del PSS/E® para ser evaluados.

COMPCC

Modelo de Regulador de Voltaje para unidades compuestas cruzadas

Este sistema se encuentra en el bus # IBUS,
ID de Equipo # I,

Y la maquina 2 # # M.
Este modelo utiliza los CON que # I

comienzan conv

CONs| # | valor Descripcion
J Rl (system base) Este n_‘lodelio pﬁr?itg regular el \aoltajﬁ:_e las
p magquinas acia el sensor de voltaje
I+l X) (system base) sepqarado delde Ia magquina terminal d
J+2 R7 (system base)
J+3 X7 (system base)

IBUS, "COMPCC’, I, M, Ry, X}, Ry, X/

VT

Ipy

)(RI +le}+lTI(R2+_}X2]

) rrrt
Ecompr = V1-\—3

E v (['[‘I+1T2 R .
comp2 = V1 T3 )R +5X )+ I1p(R, +jX;)

Fig. F.1 Modelo de libreria de compensacién reactiva de cruce
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COMP

Modelo de un Regulador de Voltaje Actual

Este Bus del Sist esta localizado en # IBUS,
Maquina #___ L
# ]

Este modelo utiliza _—

Este modelo permite regular el

CON| # | valor Descripcion voltaje de la maquina 1 a el senseon
- de voltaje en el punto de separacion
! Xe (machine basc) en las terminales de la maquina por

inperancia de Xe-

IBUS, "COMP", I, X,/

_ Ver
T Ecomp?

Fig. F.2 Modelo de Libreria de compensacion reactiva
IEEEVC

Modelo de Regulador de Voltaje para compensador

Este del tal lizad 1]
Bus del Sistema o Cone  #_____ IBUS,
Maquina #_ L.
Este modelo usa los Con que # J
comienzan en
CONs| # | valor Descripcion Este modelo permite regular el voltaje
- de la maquina 1 a el sensor de voltaje
] R (machine base) en el punto separado de la maquina
terminal por una impedancia de Rc +
J+1 X (machine base) JXe-
IBUS, "IEEEVC’, I, Re, X¢/
Vr = — v
_ Ve VT + (R +iX o)l - CT
r—y_ CTITT ™IRO ECOMP

Fig. F.3 Modelo de Libreria de compensacion reactiva
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G. CONTROL SECUNDARIO DE VOLTAJE

Con los Sistemas Eléctricos de Potencia actualmente operando con restricciones cada
dia mayores, cercanas algunas ocasiones a sus limites de operacion, el tema de la
optimizacion de sus margenes de operacion disponibles, estad tomando més atencion por
parte de los ingenieros de la operacion de los sistemas Eléctricos de Potencia,
principalmente si se involucra su seguridad. Este tema de la seguridad, ultimamente esta
tomando auge en lo referente a la estabilidad de voltaje asi como el manejo tanto
estatico como dindmico de la compensacion de la potencia reactiva.

Dependiendo de los paises, diferentes estrategias son usadas para controlar y coordinar
el “mapeo” de voltaje. El control primario del voltaje se realiza en las unidades
generadoras, lo cual provee un control local, pero el control de voltaje; a gran escala,
con capacidad de coordinar los sistemas de compensacion, todavia no estda muy
difundido.

El comportamiento dindmico del sistema puede ser realizado por regulacién rapida del
voltaje de Transmision.

En contraste a los generadores, los compensadores estaticos de Var’s son designados
especialmente en la regulacion del voltaje de Transmision. El voltaje de transmision es
directamente regulado a alta velocidad. El total del SVC (secundary voltaje control:
control secundario de voltaje), y el rango de potencia reactiva que se encuentra
disponible en niveles de voltaje medio, son referidos al lado de transmision.
Basicamente, el control de voltaje de la red que se realiza en Francia, en extra alto-
voltaje, opera en 3 diferentes niveles, los cuales son temporalmente y espacialmente
independientes.

Temporalmente independientes significa que los tres mecanismos no interactian entre
ellos, si lo hicieran, esto generaria oscilaciones e inestabilidad.

El control primario abarca mantener el voltaje de los generadores a su valor de
“referencia” (Set-Point), por medio de la alimentacion de control a estas unidades. Esto
realiza una correccion parcial automatica, en unos cuantos segundos, para compensar
también variacién aleatoria en el voltaje de alta tension. (EHV)

El control secundario es afectado por medio del control secundario de voltaje (SVC) del
sistema, el cual tiene una constante de tiempo de algunos minutos y compensa aun
variaciones lentas de voltaje. El control secundario comprende la division de la red en
zonas, que no inter-actuan, con zonas donde el voltaje es controlado individualmente, el
SVC ajusta automaticamente la potencia reactiva de ciertas unidades generadoras para
controlar el voltaje en un punto especifico (conocido como “punto piloto™) en la zona, y
este es considerado como el voltaje representativo en todos los puntos de dicha zona.
Sin embargo, un control secundario de voltaje coordinado (CSVC) a sido utilizado en el
oeste de Francia en los dos Ultimos afios, y se espera que sea ampliamente utilizado en
los sistemas existentes de control secundario de voltaje (SVC).

En el nivel més alto, se encuentra el control terciario, el cual es aplicado para optimizar
el mapeo del voltaje a nivel nacional. Este involucra determinados puntos de ajuste de
voltaje para los “puntos piloto”, de tal forma alcanzar una operacion segura y
economica del Sistema. El control terciario normalmente es realizado manualmente,
pero en forma automatica, debera de tener una constante de tiempo de alrededor de 15
minutos.
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Las razones por lo cual tienen un sistema de control automético de voltaje en tiempo
real en Francia e Italia pueden ser brevemente resumidos en una calidad de voltaje,
seguridad en el sistema de potencia y una operacién econémica.

Los beneficios obtenidos son los siguientes:

* Establece un perfil de voltaje a través del sistema de potencia y reduce las variaciones
de voltaje alrededor del valor deseado.

Incrementa la seguridad del sistema con una mayor potencia reactiva de reserva,
disponible para condiciones de emergencia e incrementa la capacidad de
transferencia de potencia activa.

* Reduce las pérdidas totales del sistemas de potencia por medio de la reduccion de la
potencia reactiva a través de la utilizacion de fuentes de potencia reactiva y un
mejor perfil de voltaje.

Para mantener el perfil de voltaje en los rangos definidos implica una compensacion de
las variaciones de voltaje, resultado de las variaciones de las cargas de eventos
particulares. Esto se realiza por medio del ajuste permanente de la compensacion de la
potencia reactiva de dispositivos y por la modificacion de las referencia (Set-Point) de
los reguladores de voltaje de los generadores. La organizacion de la accion de estos
controles se puede definir como sigue:
La accion primaria coincide con las rapidas perturbaciones locales. Se necesita un
tiempo de respuesta corto, con una constante de tiempo del orden de cientos de
milisegundos. Esta accién es realizada por los sistemas de excitacion de los
generadores.
El segundo nivel, coincide o pertenece a variaciones lentas (debido a las variaciones de
la carga), y con la coordinacion de generadores de la misma area después de haberse
realizado las accion primaria. Este control es realizado en distintas &reas regionales que
tengan este control lento sobrepuesto en el lazo del control primario.
Las constantes de tiempo son seleccionadas para proporcionar el tiempo necesario de
desacoplamiento de la accion primaria.
Finalmente, la accion terciaria, es llevada a cabo a nivel nacional, para asegurar la
debida coordinacidn entre el control de zonas regionales.
El control secundario de voltaje en los paises de Francia e Italia, es realizado por la
division de la red eléctrica en distintas areas geograficas; formando asi, de alguna
manera, subsistemas independientes, haciendo posible el control del perfil de voltaje
separadamente en cada zona, esto por medio del ajuste de la referencia (Set-Point) de
los sistemas de excitacion de las unidades generadoras localizadas en esa zona. Este
ajuste, adelanta las variaciones de potencia reactiva que controlan los generadores, esto
es determinado por la referencia entre el voltaje deseado y el voltaje medido de un nodo
especial en la zona, este nodo es conocido como ‘“nodo piloto”. Este nodo es
seleccionado cuidadosamente pues sera el representativo de las variaciones del voltaje
de la zona. La medicion del voltaje del “nodo piloto” es enviado al control regional el
cual produce un nivel de sefial reactiva, este nivel es transmitido a la unidad
controladora de la zona, la cual modifica la potencia reactiva en proporcion a su
capacidad y de acuerdo al nivel de la sefial.

De esta forma, todas las unidades que estan en control contribuyen con potencia reactiva

de acuerdo a sus capacidades.

Figura G.1 muestra la estructura del sistema Frances el cual provee control simultaneo

del perfil de voltaje y de la potencia reactiva en la zona de consideracion.
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La potencia reactiva de las unidades bajo control es ajustada por dos lazos de control,
los cuales son sobre-puestos en el regulador de voltaje de los generadores. Una sefial de
control (de la zona, identificado como nivel “N”) es obtenido de la diferencia entre la
medicion del “nodo piloto” Vp y la referencia (Set-Point, determinado por el control de
voltaje terciario), utilizando la siguiente expresion integral-proporcional.

*Ve—Vp Ve—V'p
N=uo —dt+ff —— con —1 =N = +1
0 Vn 'n

El nivel de la sefal es procesada por una computadora localizada en el centro regional
de control. Este valor digital es transmitido a cada unidad, el cual es clasificada como
entrada de lazo de control secundario (lazo de control de potencia reactiva) el cual
modificara la referencia del regulador de voltaje, dandose un factor de participacion Qr
del generador, realizando una salida de potencia reactiva igual a NxQr. Generalmente,
Qr = 1.4x Qn, donde Qn es el valor nominal de potencia reactiva. Para un estado final,
tenemos Q = 1.4xNxQn, el cual significa que el valor Q/Qn es idéntico para cada unidad
que esta en control, asegurando asi que cada unidad generadora aporta potencia reactiva
proporcionalmente a su capacidad.

El voltaje del “Nodo Piloto” es medido, digitalizando y transmitido cada 10 segundos.
Los parametros de o<y f son seleccionados para proveer una buena respuesta dinamica,

generalmente los siguientes valores son usados.

10s <1/ <205 (L/y: tiempo de integracion £/, = 40)

Tomando en consideracion los tiempos de retardo en la comunicacion y los intervalos
en los muestreos de las mediciones, esto da una constante de tiempo global de 2 a 3
minutos de acuerdo a como sea disefiado el sistema de comunicacién global.
Caracteristicas adicionales son previstas en el control; por ejemplo: si el sistema de
comunicacion falla, hace que la medicion del voltaje del nodo piloto este indisponible, o
si el nivel N alcanza el valor +1 0 -1, entonces el valor de N es “congelado”. Si todas las
unidades controladoras han alcanzado su maxima capacidad de potencia reactiva, con
Nx(Vc — VP) positivo, la parte integral de N es congelada. En tal caso, el control de
despacho se realiza en forma manual.

En cualquier situacién, el valor de N es una indicacion de necesidad de potencia
reactiva en toda la zona. Cuando N es positiva, la zona necesita potencia reactiva
adicional. Cuando N es negativa, la zona produce potencia reactiva en exceso.

Las siguientes caracteristicas deben ser satisfechas por las zonas, nodos-piloto y
unidades controladoras para obtener un buen desempefio dinamico en el sistema de
control de voltaje secundario.

a).- La distancia eléctrica entre el nodo-piloto y los otros nodos de la zona deberan de
ser cortos.

b).- Suficiente potencia reactiva debera estar disponible en la zona.

c).- La distancia eléctrica entre el nodo-piloto y la mas cercana zona debera de ser
grande para evitar posible influencias entre zonas.
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Fig. G.1 Lazo de Control Secundario de Voltaje
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H. PRUEBAS ESTATICAS AL COMPENSADOR DE REACTIVOS

Las pruebas que se realizan hasta la fecha con el compensador de reactivos, es con la
unidad sincronizada al sistema eléctrico de potencia. Como se describié en capitulos
anteriores, lo que se hace es habilitar la funcion en el sistema de excitacion para
empezar a mover reactivos; esto es, se absorbe y se entrega reactivos para registrar la
magnitud de la variacidn de estos con respecto al voltaje de terminales del generador.
Para el caso donde se encuentren méas de una maquina conectada al nodo de la maquina
que se desea probar su compensador, hay que tener la precaucion de poner en manual el
sistema de excitacion para evitar que influya en los resultados de las pruebas.

Para el caso de pruebas estaticas, el regulador se encuentra fuera de linea, y por lo tanto
se tienen que realizar la simulaciones de las sefiales necesarias para poder probarlo.

El sistema de excitacion recibe la retroalimentacion de los voltajes de terminales del
generador por medio de los TP's,. Estos son dispositivos de instrumentacion para fines
de medicién, el cual estda compuesto de un devanado primario y un secundario a
semejanza de un transformador de potencia, con la diferencia de disponer con altas
cantidades de suministro de potencia. EI devanado primario estd conectado a las
terminales del generador (VT de 13 .8 a 21.0 Kv)y el devanado secundario entrega un
nivel de voltaje de 115 a 120 volts de CA, el cual puede ser manejado por la electronica
del regulador.

DIAGRAMA DE DISPOSICION DEL CCR
PARA PRUEBAS ESTATICAS

~

Funciones Adicionales
MWEL
. <4 OEL
Referencia Wiz
PSS
L
| ETRPA |
PID ANMPLIF ICA
Sefales
FT
B CCR «—— CT
Retroalimentacidn

CCR .- Compensador de Reactivos
FID - Control Proporcional Integral Derivativo

Figura H.1 Diagrama esquematico de disposicion del Compensador

La otra sefial es la de corriente, siendo por lo general, la fase B en la mayoria de los
generadores; conocido como TC, el cual a semejanza del TP antes descrito, consta de un
devanado primario y un secundario, el devanado primario circula la corriente del
generador (segun la capacidad del generador: 1000, 5000, 15000 amperes), y en el
devanado secundario circula corriente en un nivel menor, de 0 a 5 amperes, nivel que
puede procesar la electronica del sistema de excitacion.(ver fig. H.1).
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La idea es sustituir estas sefiales mediante un equipo que tenga la capacidad de
manejarlas como los equipos que se utilizan para realizar pruebas a los relevadores de
proteccion. Estos equipos tienen la capacidad de variar el voltaje, la corriente, la
frecuencia y el angulo entre la corriente y el voltaje, mas conocido como factor de
potencia (ver figura H.1).

Se identifican los puntos donde se conectara en el sistema de excitacion, y se identifican
los niveles adecuados de inyeccion de estas sefiales,

Verificar el tipo de conexion del voltaje secundario de terminales del generador (estrella
o0 delta), y se procede a inyectar el voltaje y la corriente.

Con respecto a la corriente, esta sera completamente reactiva esto es, cero la potencia
real y la potencia reactiva depende del valor de la corriente, si es inductiva o capacitiva
adelanta o atrasa 90 grados al voltaje.

Verificar los valores que se deberan de tener por parte del secundario del TP y TC. Se
cita un ejemplo para mayor claridad.

Se tiene un generador con los siguientes datos:
Generador: 150 Mw ; Fp: 1
Voltaje Terminales: 13.8 Kv's

TP’s : 14,400/120 = 120/1
TC’s : 7000/5 = 1400/1

Corriente de fase a factor de potencia unitario:
P=T3VICos#6
150,000000 =T'3(13800)I Cos 0
| = 150,000000/ I"3(13800)(1) = 6,275.54 amperes
Corriente nominal maxima: 6,275.54 amperes
Considerando la relacion del TC, se tiene en el secundario:

Isec = 6,275.54/1400 = 4.48 amperes secundarios

Voltaje secundario considerando la relacién de los TP’s de Maquina:
Vsec. = 13,800 V{f/120 = 115 Volts secundarios.
El valor de 115 volt de CA. Y la corriente secundaria de 4.48 son los

Que se debera de inyectar con el equipo, para simular la retroalimen-
tacion de sefiales de voltaje y corriente del generador.
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La sefial de corriente sera la Gltima que se inyecte. Se verifica el valor de la sefial de
referencia, una vez que se inyecte el nivel de voltaje, se verifica que en la sefial de error
del canal automatico sea cero, significa que es el valor nominal del voltaje de alterna de
retroalimentacion es igual al de la referencia del canal automético del sistema de
excitacion.

Se procede a inyectar la sefial de corriente (1 amper), y se toman datos de la sefial de
error. Esta debe de ser proporcional a la sefial de corriente. Después se varia el
porciento de ajuste del CCR, la sefial de error deberd de incrementarse en igual
proporcion al porciento de incremento/decremento del ajuste del compensador.
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I. SIMULACION FLUJOS/DINAMICA EN PSS/E DE UNA RED DE
POTENCIA

El ingeniero o personal analista de Sistemas eléctricos de potencia que deseen utilizar la
simulacién en el paquete de software conocido como PSS/E® debera de seguir un
procedimiento especifico para poder habilitar y analizar el Sistema Eléctrico de
Potencia en el que esta interesado en observar el desempefio ante ciertos eventos por
medio del PSS/E. EI primer paso para llevar esto, es identificar los archivos que serén
utilizados; y esto abarca también para las subrutinas de CONEC y CONET.

MODELO DE FLUJOS.

Cada simulacion dindmica es basada en un caso de “Carga de Flujos” que proporciona
los datos requeridos de la red de transmision como son: datos de las cargas, datos de
secuencia positiva del generador.

El caso de flujos, primero es salvado de manera conveniente para establecer los valores
de las condiciones iniciales de todos los voltajes de Buses, salida reactiva de
generadores y fase de angulos.

Para convertir el caso de flujos, y que sea valido para la simulacién dindmica para las
variables de estado, esta condicion es manejada por la actividad CONL y CONG.

La actividad CONG, cambia todas las cargas de constante (MW, MVAR) a una
caracteristica compuesta en la cual el 60% de la potencia real es una caracteristica de
corriente constante. En potencia reactiva es designada como 50/50. Este re-arreglo de
caracteristica de la carga es realizado bus por bus.

La actividad CONG debera ser siempre seguida por la actividad ORDR porque el
cambio del modelado del generador de flujos a dinamica se cambian todos los
generadores catalogados como tipo 3 (swing).

Todos los generadores seran representados en simulaciones por dindmicas por una
impedancia y todas las cargas serdn modeladas con dependencia de voltaje por la
actividad CONL.

Las actividades FACT y TYSL son utilizados antes que el caso convertido sea salvado
en un archivo.

Estos pasos dan un refinamiento a la solucién de Flujos para obtener la mas pequefia
desviacion en todos los buses.

Hasta que las subrutinas de CONEC y CONET han sido cargadas, la simulacion
dindmica del PSS/E solamente es un esqueleto. Primero la actividad LOFL encadena
dindmica a flujos permitiendo su acceso, al caso convertido salvado, es recuperarlo con
la actividad CASE vy la actividad FACT es usada para establecer los factores requeridos
de la red matriz de admitancia.

Una vez recuperado y preparado para complementar los datos de la red, la actividad
RTRN le permite el acceso de nuevo a las actividades de dindmica.

Los comandos para correr flujos en PSS/E® son los siguientes:

$ PSSLF
POWER TECHNOLOGIES INCORPORATED

1200 BUS POWER SYSTEM SIMULATOR —PSS/E-19.0
INITIATED AL LOAD FLOW ENTRY POINT ON FRI, JUL 05 1991 15:33
ACTIVITY? READ
ENTER INPUT FILE NAME (0 TO EXIT, 1 FOR TERMINAL): SMALL
ENTER IC, SBASE
ENTER TWO LINE HEADING
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ENTER BUS DATA

ENTER GENERATOR DATA

ENTER BRANCH DATA

ENTER TRANSFORMER ADJUSTMENT DATA
ENTER AREA INTERCHANGE DATA

ENTER TWO-TERMINAL DC LINE DATA
ENTER SWITCHED SHUNT DATA

ENTER TRANSFORMER IMPEDANCE CORRECTION DATA
ENTER MULTI-TERMINAL DC LINE DATA
ENTER MULTI-SECTION LINE DATA

ENTER ZONE NAME DATA

BUILDING TABLES—WAIT ...

ACTIVITY? SOLV

INTER DELTAV/TOL BUS REAL(DELTAV) IMAG(DELTAV)
1 984.909 201 0.2840E-01 0.9431E-01
2 594.433 201  0.4574E-02 -0.5927E-01
3 491.449 151  -0.4901E-01 0.3633E-02
4 253.456 201  0.1110E-02 -0.2532-01

REACHED TOLERANCE IN 31 ITERATIONS
LARGEST MISMATCH: 0.00 MW 0.01 MVAR 0.01 MVA-BUS 150 (LOAD 33.0)
SYSTEM TOTAL ABSOLUTE MISMATCH:
ACTIVITY? ORDR
DIAGONALS - 4 OFF-DIAGONALS - 3 MAX SIZE - 6
ACTIVITY? FNSL
ENTER ITERATION NUMBER FOR VAR LIMITS

0 FOR INMEDIATELY, -1 TO IGNORE COMPLETELY: 0
ITER DELTAP BUS DELTAQ BUS DELTA/N/ BUS DELTAANG BUS
0 0.0000( 150) 0.0002(  200) 0.00017( 200) 0.00003(  201)

1 00000 150) 0.0018(  201) 0.00135( 201)  0.00009(  201)

2 0.0000( 200) 0.0001(  201)
REACHED TOLERANCE IN 2 ITERATIONS
LARGEST MISMATCH: 0.00 MW -0.01 MVAR 0.01 MVA-BUS 200 (STEAM 33.0)
SYSTEM TOTAL ABSOLUTE MISMATCH:
ACTIVITY? SAVE SME1
CASE SAVED IN FILE SMELSAV ON FRI. JUL 05 1991 15:35
ACTIVITY? CONL ALL
ENTER % CONSTANT I, % CONSTANT G FOR REAL POWER: 100 0
ENTER % CONSTANT I, % CONSTANT B FOR REACTIVE POWER : 0 100
LOAD TO BE REPRESENTED AS:

REAL REACTIVE

0.00% 0.00% CONSTANT POWER
100.00% 0.00% CONSTANT CURRENT

0.00%  100.00% CONSTANT ADMITTANCE
ENTER 1 IF O.K., 0 OTHERWISE: 1
LOAD TO BE REPRESENTED AT 2 OF 2 LOAD BUSES
ACTIVITY? CONG
GENERATORS CONVERTED
ACTIVITY? ORDR
DIAGONALS - 5 OFF-DIAGONALS - 5 MAX SIZE - 10
ACTIVITY? FACT
5 DIAGONAL AND 5 OFF-DIAGONAL ELEMENTS

ACTIVITY? TYSL
ITER DELTA/TOL BUS REAL(DELTAV)  IMAG(DELTAV)

1 1.941 200  0.1919E-04 -0.2881E-05

2 0.048 150  -0.4768E-06 0.9313E-09
REACHED TOLERANCE IN 2 ITERATIONS
LARGEST MISMATCH: 0.00 MW 0.00 MVAR 0.00 MVA-BUS 100 (HYDRO 33.0)
ACTIVITY? SAVE SME2
CASE SAVED IN FILE SME2.SAV ON FRI. JUL 05 1991 15:35
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Los Comandos para correr dinamica son los siguientes:

$ PSSDS4
Running user's dynamics ....
POWER TECHNOLOGIES INCORPORATED
1200 BUS POWER SYSTEM SIMULATOR --- PSS/E -19.0
INITIATED AT DYNAMICS ENTRY POINT ON THU, JUL 1991 15:42

ACTIVITY? LOFL
ACTIVITY? RTRN TO RETURN TO DYNAMICS -- ACTIVITY? CASE SME2

SMALL EXAMPLE SYSTEM
BOONDOCKS POWER AND LIGHT

CASE SME2.SAV WAS SAVED ON THU, JUL 111991 15:10

ATIVITY RTRN TO RETURN TO DYNAMICS -- ACTICITY? FACT
5 DIAGONAL AND 5 OFF-DIAGONAL ELEMENTS

ACTIVITY RTRN TO RETURN TO DYNAMICS—ACTIVITY? RTRN

ACTIVITY? DYRE

ENTER DYNAMICS DATA SOURCE FILENAME: SMEDD
ENTER FILENAME FOR SUBROUTINE CONEC: CC1
ENTER FILENAME FOR SUBROUTINE CONET: CT1

NEXT AVAILABLE ADDRESSES ARE:
CON STATE VAR ICON
1 1 1 1

ENTER STARTING CON, STATE, VAR, ICON OR CARRIAGE RETURN
OUT OF FILE DATA—SWITCH TO TERMINAL INPUT MODE
GENERATOR MODEL USE:

CONS 1- 50

STATES 1- 21
EXCITER MODELS USE:

CONS 51- 80
STATES 22- 29

GOVERNOR MODELS USE:

CONS 81- 123

STATES 30- 43

VARS 1- 7
SUMMARY OF MODELS READ:

GENS: GENROU GENSAL
1 3

EXSYS: SCRX SEXS
3 1
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GOVS: TGOVl HYGOV
1 3

NEXT AVAILABLE ADDRESSES ARE:

CON STATE VAR ICON

124 44 8 1
NO MODEL CALLS IN CONEC/CONET/USRXXX—DYNAMICS SKELETON MAY BE USED
ENTER FILENAME FOR COMPILING FILE (0 TO EXIT): COMPILE
ACTIVITY? CHAN
NEXT AVAILABLE ADDRESSES ARE:

CHANNEL VAR ICON

1 8 1

ENTER STARTING CHANNEL, VAR, ICON INDICES OR CARRIAGE RETURN

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1=ANGLE 2 =PELEC
3=QELEC 4 =ETERM 5=EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P & Q)  17=FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 1

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1= ANGLE 2 = PELEC
3=QELEC 4=ETERM 5= EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9 = ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P& Q) 17 =FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19 =VAR 20 = STATE: 2

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1= ANGLE 2 = PELEC
3=QELEC 4= ETERM 5=EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P& Q)  17=FLOW (MVA)
18=RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 4

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0
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ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1= ANGLE 2 =PELEC
3=QELEC 4=ETERM 5= EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P& Q) 17 =FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19 =VAR 20 = STATE: 5

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1=ANGLE 2 =PELEC
3=QELEC 4 =ETERM 5=EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P & Q)  17=FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 6

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1=ANGLE 2 =PELEC
3=QELEC 4 =ETERM 5=EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P & Q)  17=FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 13

ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,1
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 100,2
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 201,
ENTER BUS NUMER, MACHINE ID, “IDENTIFIER”: 0

ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1= ANGLE 2 =PELEC
3=QELEC 4=ETERM 5=EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9= ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P& Q)  17=FLOW (MVA)
18=RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 16

ENTER BUS, TO BUS, CIRCUIT ID, “IDENTIFIER”: 100 200 1
ENTER SECOND “IDENTIFIER” :

ENTER BUS, TO BUS, CIRCUIT ID, “IDENTIFIER”: 100 150 1
ENTER SECOND “IDENTIFIER” :

ENTER BUS, TO BUS, CIRCUIT ID, “IDENTIFIER”: 200 150 1
ENTER SECOND “IDENTIFIER” :

ENTER BUS, TO BUS, CIRCUIT ID, “IDENTIFIER”: 0

178



ENTER OUTPUT CATEGORY:

0=EXIT 1=ANGLE 2 = PELEC
3=QELEC 4=ETERM 5= EFD

6 = PMECH 7 = SPEED 8 = XADIFD
9 = ECOMP 10 = VOTHSG 11 = VREF

12 = BSFREQ 13=VOLTAGE14=VOLT & ANG
15=FLOW (P) 16 =FLOW (P& Q) 17 =FLOW (MVA)

18 =RELAY2(R & X) 19=VAR 20 = STATE: 0

NEXT AVAILABLE ADDRESSES ARE:

CHANNEL VAR ICON
25 17 13

ACTIVITY? SNAP SSN1
NUMBER OF ELEMENTS IN USE ARE:
CONS STATES VARS ICONS CHANNELS
123 43 16 12 24
ENTER NUMBER TO BE SAVED OR CARRIAGE RETURN FOR ABOVE VALUES

SNAPSHOT STORED IN FILE SSN1.SNP AT TIME = 0.00

ACTIVITY? STOP

SUBROUTINE CONEC FILE cC1
C
$ INSERT COMON4
C
C
RETURN
END
SUBROUTINE USERXXX(MC.SLOT.IT)
INTEGER MC,SLOT,IT
SELECT (IT)
FIN
RETURN
END
SUBROUTINE CONET FILE CT1
C
$ INSERT COMON4
C
C
IF (NOT. IFLAG) GO TO 9000
C
C NETWORK MONITORING MODELS
C
C
9000 CONTINUE
C
RETURN
END
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