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CARGABILIDAD LINEAS DE TRANSM.

El flujo de potencia es limitado y tienen preponderancia
en funcién de la longitud.

La cargabilidad de las lineas puede resultar determinada
por la capacidad térmica de los conductores, por
la caida de voltaje entre sus nodos o por limites de
potencia establecidos por estabilidad.
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Longitud de Ia Linea

1) Longitudes de linea entre 0 a 80 km
2) Longitudes de linea entre 80 a 320 km
3) Longitudes de linea sobre 320 km

imperan limites térmicos
impera la regulacién de voltaje
impera los limites de estabilidad

LIMITE TERMICO

El limite térmico de un conductor para lineas aéreas
es la corriente maxima permitida, considerando una
temperatura maxima a través del conductor para
condiciones ambientales establecidas.

Corriente en el conductor ACSR, Bluejay 1113 KCM

Cormente enelconducton A

Temperatsors amblents, *C

0 10 o 10 20 30 40 50 L]

Fuente: Articulo Determinacion de limites de transmision
en sistemas eléctricos de potencia ingenieria, investigacion y
tecnologia ISSIN 1405-7743.

Efecto en la corriente del conductor Bluejay 1113
para temperaturas de operacion 50, 75y 100 °C, ante
variaciones de las condiciones ambientales.

LIMITE REGULACION DE VOLTAJE

La cargabilidad de una linea de transmision indica la
capacidad de potencia que puede fluir por la linea bajo
condiciones de operacion aceptables. La cargabilidad
de la linea esta en funcién del calibre y la longitud de
la linea.

La cargabilidad de una linea puede valorarse a partir
de la relacion del flujo de potencia real contra potencia
reactiva (P-Q) a través de la linea eléctrica.

El valor de la potencia real donde el requerimiento de
potencia reactiva es cero se conoce como SIL Surge
Impedance Loading o potencia natural de la linea
(Kundur, 1994; Duncan, 1990). El valor del SIL

depende tanto de la inductancia serie y la capacitancia
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en derivacion como del nivel de tension entre fases de il'
la linea de transmisién, como se indica en la ecuacion. Bl
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La impedancia natural de carga (SIL= surge impedance
loading) se define como la potencia entregada por la
linea a una resistencia pura igual a laimpedancia natural.

POTENCIA NATURAL SIL

Curva Caracteristica Potencia Real - Reactiva
Linea Transmisién 400kV, Bluejay 1113 KCM

=+=300 km, 2 c/fase, SILs522 MW
R =8~200 km, 2 cffase, SIL=522 MW
=#=100 km, 2 c/fase, S5IL=522 MW
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Potencia Real, mw
Potencia Real, MW

Fuente: Articulo Determinacion de limites de transmision
en sistemas eléctricos de potencia ingenieria, investigacion y
tecnologia ISSIN 1405-7743.



Curva caracteristica potencia real — potencias reactiva
para varias longitudes de una linea de 400 kV, un
circuito, un cable ACSR Bluejay 1113 KCM con dos
conductores por fase.

LIMITE DE ESTABILIDAD

Los problemas de estabilidad pueden ser provocados
por cambios de carga, cierre o apertura de lineas, por
despacho de generacion o por disturbios eléctricos.
Con la finalidad de prevenir estados inestables se limita
la capacidad de transmision a través de sus vinculos.
La tecnologia FACTS puede ser utilizado para ampliar
los limites de transferencia por estabilidad.

Fuente: proyecto de grado Santiago Xavier Santana
Alarcon Ecuador

Respuesta del Angulo del rotor ante una perturbacion.
Caso estable.

¥ LIMITES DE TRANSMISION
PERMANENTE

REGIMEN

En una linea sin perdidas, la potencia esta determinada
por X (Longitud)
174 2

P
X

Pérdidas por efecto Joule (Limite Térmico, Lineas
Cortas)
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Caida de Tension (Lineas Medias)

Estabilidad (Lineas Largas)

Flujos en lineas paralelas

Rango de operacion de Tension 5% , £10%

SOFTWARE UTILIZADO

En Bolivia en CNDC actualiza la base de datos referida
al SIN de forma semestral en el software DIgSILENT
PowerFactory.

o0

Este programa permite ademas del calculo de flujos de
potencia, cortocircuito, etc. También brinda la opcidon
de programar mediante DPL y crear diagramas de
control con DSL.

PROGRAMACION EN DPL
Digsilent Language Programming
PROGRAMACION EN DSL
Digsilent Simulation Language
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DPL DIGSILENT PROGRAMMING
LANGUAGE

El lenguaje de programaciéon Digsilent DPL ofrece
una interfaz para el usuario, para la automatizacion de
tareas en PowerFactory (Script).

El objeto de comando DPL ComDpl es el elemento
central, que conecta diferentes parametros, variables u
objetos a varias funciones o elementos internos y luego
genera resultados o cambia parametros.



Parametros de Entrada DPL Variables Internas.

Parametros de Salida
e

Objetos Externas

—

Objetos de Seleccion Objetos Internos Resultados

General

Sub1

ComLdf t sub2
Sub3

Base de Datos

SetFilt

DIGSILENT SIMULATION LANGUAGE DSL

¢ DSL puede describir:

v Cualquier sistema lineal o no lineal de
Ecuaciones Diferenciales

v Tiempo muerto (Ej. Ecuaciones de onda ideal).

v Cualquier ecuacion aritmética o logica (Ej.
Controladores digitales).

i Cualquier evento (Ej. Apertura de interruptor
s1 x>y).

e DSL puede ser usado para:
Y Escribir un programa DSL.
v Dibujar un diagrama de bloques.
Y Combinacién de ambas.

MODELOS DINAMICOS - DSL

Procedimiento General creacién de modelos dindmicos

1. Considere la estructura del sistema a modelar y
coémo se puede dividir en bloques discretos que se
pueden modelar por separado.

2. Generaciéon de un Frame que muestre las
interconexiones de los Slot’s.

3. Generar los diferentes “model definitions” y se
debe establecer las condiciones iniciales.

4. Generar un “composite model” y llenar los Slot’s
con los diferentes elementos, modelos integrados,
dispositivos de medicién, etc.

5. Prueba del modelo completo.

VARIABLES DSL
Network Library
Data
Frame
Network COMPOSITE L m m
Element MODEL ’—-—-—|
Macro 1
COMMON
MODEL DEPNITION

Diagrama de un “model definition”

ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

Es la habilidad que tiene un SEP para permanecer o
recuperar un estado de equilibrio aceptable después de
haber sido sometido a una perturbacién, de tal modo
que todas las variables de sistema permanezcan intactas.

Estado transitorio Estado estacionario

/"I ™ ™
LINE TRIP
1000 MW
1000 MW
POWER
TRANSFER

0 5 0 15 20
TIME
[SECONDS)

Linea 1 Chaglla - Paragsha: Potencia Activa Total/Terminal i in MW
Lne Paragsha2-Vizcarra_L2254; Potencia Activa Total/Terminal i in MW
Ine C: gsha2_L1: Potencia Activa TotallTerminal i in MW
Ine Paragsha2-Conococha: Potencia Activa Total/Terminal i in MW

Ine cmayo-cmayoe: Potencia Activa Total/Terminal i in MW

{Estabilidad de Sistemas de Potencia}
I

|

[Estabilidad de Frecuencia]

[
Estabilidad Angular|

Habilidad de mantener
el sincronismo. Balance
Torques

v
Pequefias
perturbaciones
v
Severas
perturbaciones

NECESIDAD DE COMPENSACION

r[Estabilidad de Tension)

Habilidad de mantener
tensiones aceptables
len estado estacionario,
Balance Pot. Reactiva,

Habilidad de mantener
frecuencias aceptables en
estado estacionario.
Balance Gen - Carga

Lineas de Transmision, limitaciones en la transferencia
de potencia, derecho de via, etc.
Generacion  No solares,

Convencional, paneles

generacion edlica.
ambios Regulatorios, calidad de servicio técnico.
Cambios Regulatorios, calidad de servicio técni

SISTEMAS DE TRANSMISION FLEXIBLE
EN CORRIENTE ALTERNA - FACTS

Conjunto de dispositivos basados en electrénica de

potencia, que permiten modificar pardmetros que
regulan la transmision de potencia eléctrica.
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VENTAJAS - FACTS

Control de flujo de potencia

Incremento de la capacidad de transmision
Control de voltaje

Compensacion de energfa reactiva

Mejoras de estabilidad

Mejoras de calidad de potencia

Mejoras de calidad de suministro

Mitigacion del efecto flicker

Interconexién de energfa renovable y distribuida

N N N N S N

TIPOS - FACTS
Controladores FACTS
1
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Fuente: proyecto de grado Santiago Xavier Santana Alarcin Ecnador

Fuente: proyecto de grado Santiago Xavier Santana Alarcén Ecnador
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a)  Sin Compensacion
b)  Compensacion Shunt
c)  Compensacion Serie
d) Compensacién de dngulo

Fuente: Presentacion Ing. José Salazar

FACTS
Caracteristicas del SVC y el SEP
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Operacion

Oparacion
Tranaioria

Caracteristica V vs |
STATCOM

Caracternistica V vs |
svC

Fuente: Trabajo de grado COMPENSADOR ESTATICO
SINCRONO (STATCOM) MODEILACION' Y
SIMUILACION, Edgar Enrique Sierra Rodriguez,

SISTEMA GENERADOR BARRA INFINITA

L 300 km

( ) Lz 300 km /

FUENTE G
INFINITA 5%

Pd L1
z : Lz

FUENTE P — G
INFINITA |

FACTS

Analisis de estabilidad transitoria en un SMBI.
El bus o barra infinita es una idealizacion de un sistema
de potencia.

Es tan grande que en la barra no varfan ni el voltaje
ni la frecuencia, siendo inmaterial la magnitud de las
potencias activas o reactivas que se toman o suministran
a él.

ESTABILIDAD ANGULAR

Conocido como estabilidad del angulo del rotor, es
la habilidad de los generadores sincronos de un SEP
para mantenerse en sincronismo después de haber sido
sometido a una perturbacion. Consiste en mantener
el equilibrio entre el par electromagnético y el par
mecanico.

Estabilidad Permanente: Capacidad del SEP de
mantener el sincronismo ante pequefias perturbaciones
durante su operacion.

Estabilidad Transitoria: Capacidad del SEP de
mantener el sincronismo cuando es sometido a severas
perturbaciones (generando grandes cambios en los
angulos del rotor).

MODELACION STATCOM

Esquema del STATCOM

U Idc

Transformador Ic

Convertidor
DC/AC

E
¢ Udc

£

Fuente: proyecto de grado Santiago Xavier Santana
Alarcon Ecuador

El principio de funcionamiento de un STATCOM
(compensador estatico sincrono) se basa en un inversor
de voltaje que genera un voltaje de AC controlable desde
atras de la reactancia de dispersion del transformador
logrando, de este modo, que la diferencia de tension
a través de la reactancia produzca intercambio de
potencia activa y reactiva con la Red de transmision.

BARRA AC - AT

BARRA AC - MT

PWM
CONVERTER
DC CONECTION

:
Y,

BARRA DC - MT
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Modelacion en el Digsilent

Parametros de Control

Commen Medel - Grid\PQ_Centrol_E_ON.ElmDsl

General | Advanced 1| Advanced 2 | Advanced 3 oK

|Pa_Control_E_ON

Description Name

Cancel
Mode! Definition w |+ | .. Models\Controller Block Diagram

Everts

ek,

¥ Qut of Service ™ Astable integration algorithm

Parameter

WKo Active Power Control Gain [p 0] <

Tp_ Active Power Control Time Constant [s] [0
Kv__Voltage Control Gain [p.u.] 1

Tv_Voltage Power Control Time Constant [s] oo
droop 0.
Trde 0.005
Trac 0.005
i_min -1.2]
i_max 1.2]

< o

Export to Clipboard
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PLL !
Controlador STATCOM
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fan_ Lmit L
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Vde contral i .- . .
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L

MODULACION POR ANCHURA DE PULSO

después de haber sido sujeto a un disturbio desde una
condicion IEEE/CIGRE.

El término Colapso de tensiéon se usa a menudo, y
es el proceso por el cual la secuencia de eventos que
acompafan a la inestabilidad de tensiéon conduce a
un apagoéon o tensiones bajas anormales en una parte

Variantes
v Un tnico pulso por semiperiodo
significativa del sistema de potencia.
Varios pulsos por semiperiodo
Métodos de Analisis de Estabilidad de Tension
Varios pulsos con referencia senoidal

v
v

Método de Analisis de Sensibilidad V-Q
v No se adapta bien a la respuesta dinamica de

cargas no lineales Método de Analisis Modal

<~

Poseen elevadas pérdidas por conmutacion Método Curvas P-V

<

Puede existir problemas de armoénicos Método Curvas V-Q

ANALISIS DE ESTABILIDAD
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FACTS
Caracteristicas del SVC y el SEP

Analisis de la estabilidad de voltaje por medio de las
curvas P-V, Q-V Estas curvas muestran la sensibilidad
y variacion del voltaje en un nodo con respecto a la
inyeccién o absorcion de potencia reactiva en el mismo
nodo.

Son utiles para examinar los requerimientos de
compensacion de reactivo en los sistemas de potencia.
El punto donde la derivada de QQ con respecto a V es
cero representa el limite de estabilidad de voltaje, el
cual define la minima potencia reactiva requerida para
una operacion estable del sistema.

ESTABILIDAD DE TENSION

Lla curva potencia activa-tension, se utiliza para
determinar el limite de estabilidad de tensién en estado
estacionario de un sistema de potencia, a partir de la
distancia en MW desde el punto de operacion al punto
de tension critica.

También se puede observar que existen dos regiones
una es la de la tension estable y la otra es de la de la
tension inestable.

Margen de

tabilidad
Satae Modelo de la carga a
- -

Ve potencia constante
\\ ' Region
“ . [estable

Punto de colapso Limite de estabilidad

de la tension + | Regién
/ ' inestable
L]
Punto de =
operacion
VelE, 09lag 0951lag 1.0 0.95lead 0.9 lead power factor
1.0
0.8 A .
Locus of critical points
06 Pea
047
Note: Py, is the maximum power
0.2t transfer at unity power factor
0.0 PPy

00 02 04 06 08 10 12 14 16

CASO YUNCHARA TARIJA

Modelado de un STATCOM para Analisis
de estabilidad en la Central de generacion
Fotovoltaica de la regiéon De Yunchara - Tarija

Gonzalo Oscar Enlate Chogue
Cristhian Coyo Llanque

En Bolivia, se encuentra en proceso del cambio de
la Matriz Energética, incremento de la generacion
ENERGIAS ALTERNATIVAS.

QOLLPANA 27 MW

COBIJA 52 MW

UYUNI 60 MW

ORURO 50 MW (* en construccion)
YUNCHARA 5 MW

UMSA 50 kW

DMAX 1511 MW (27 SEP)

La energfa eléctrica tiene 2 componentes:

Potencia Activa MW

Potencia Reactiva MVAr

Para una correcta operacion en el SIN, de las fuentes
de Energfas Alternativas, se requiere la incorporacion

de potencia reactiva.

Una alternativa, es el uso de Compensadores Sincronos
STATCOM (objeto del estudio).

v Dimensionar el tamafio del compensador estatico
sincrono.

v Analisis en estado de régimen.
v Andlisis en estado transitorio,

v Analisis N-1 en estado transitotio.

25




VENTAJAS Y DESVENTAJAS PANELES FV
Ventajas:

Y TFuente de energfa primaria ilimitada

v Costos de mantenimiento y operacion bajos

v Minimo impacto ambiental

Desventajas

* Elevado costo de implementacion

e Inestabilidad ante variaciones de radiacidén solar.

* Costo elevado de dispositivos de almacenamiento

STATCOM

Mejoras en la seguridad y confiabilidad.
Compensacion de energia reactiva

Mejoras de estabilidad permanente y transitoria.

<<

Interconexién flexible de generacién renovable y
distribuida

IMPLEMENTACION EN EL SIN

Se implementa el STATCOM en la central fotovoltaica
en la region de Yunchara — Tarija.

Trf_STATCOM

@D

Ine_LTA_YUND2401

Barra_ AC =

STATCOM

Barra_DC

YUNO24

INVER2-Q

<
L
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i .

e PV-YUNCHAZ2

Diagrama unifilar del area de estudio

Villamontes
Las Carreras

®Tupiza

Tarija
S

H)San Jacinto
Yunchara & AT
Yaculba@ T.del Sur

@ Vilazén 3600 msnm
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* Se utiliza la base de datos del Comité Nacional de
Despacho de Carga CNDC.

* Se determina la capacidad de compensaciéon por
datos del CNDC, para el STATCOM que es de 2.4
[MVA], se realiza el analisis mediante script (DPL)
en el software DIgSILENT.

* Se realiza el estudio de estabilidad de tension
tanto en régimen permanente como en régimen
transitorio.

*  DPara el analisis de estabilidad de frecuencia, se debe
tener una penetracion fotovoltaica mayor a 50 MW.
Por lo tanto no se realiza este estudio.

ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE

de la central
de potencia.

Con los datos de generacion diaria
FV, se realiza el analisis de flujos

INICIO 1inc i, error;

Definicion de variables que
interactuan en el sistema

L4

Agrupacién de elementos
de la zona de estudio.

pr 'No-se puede -conectar con-Excel'):
15 - -xl' nate () exit():

Seleccion de los generadores
FV y el STATCOM

10penWorkbook (' D: \UMSA\YunsSTATCOM.x1sx") ;

'No-se pudo-abrir Excel');
20 - -x1Terminate(); -exit();

¥
Inicio de la interfaz
con Excel

Lectura de datos de
generacion FV diaria

v

Flujos de potencia

Exportacion de potencia de
compensacion de STATCOM

L 4

FIN

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

INICIO
_ !
'Dfagﬂ_dsﬁco 4 Potencia de |
del sistema | generacion t'.lisponible|

Valores diarios de
Generacion Fotovoltaica

Extraccion de valores |

de la base de datos del CNDC. ‘ )
[

v

‘ Flujos de Potencia ‘

Se corre flujos de potencia,
para cada caso. Con DPL

1
\Dimensionamiento de capacidad ‘ Inclusion del ‘
| y modo de contro! | STATGOM
v

| Mediante DPL, se obtiene los |
valores de compesacién en un:. vy ‘
‘ hoja excel y se grafica =

Analisis grafico de
compensacion
gl

Y
Analisis de
Se dere'rmma h.'fs. conrmgepcfas yi ‘ contingencias ‘
se valida, verifica y aglutina los

resultados del STATCOM. Para

régimen transitorio

Evaluacion de |
Estabilidad de tension
[

4

FIN



RESULTADOS FLUJOS DE POTENCIA

GENERACION DIARIA SIN STATCOM

COMPENSACION DEL STATCOM

N STATEOR Tension [pa]

o

ANALISIS DINAMICO

Salida de servicio de las lineas VAV(24 y SAJ024,
mediante método N-1.

3.00
200 |—=-
1.00 |—---i-
i
0.00 f i
i |
.00 -}~ — -1
i 1
| i i
2.00 L | " 1 . " N |
0.00 1.00 2.00 3.00 400 [s] 5.00
STATCOM: Potencia Activa Total/Terminal AC en MW
STATCOM: Potencia Reactiva Total/Terminal AC en Mvar
1.09
- . ’ﬁl
1.05 I\
1
; ! 1. - .
1.01 e ; | B
' | [N
0.97
0.93
1 i i |
558 A IS SR (R
0.00 1.00 2.00 3.00 400 [s] 5.00
STATCOM_c: Vac
STATCOM_c: Vac_ref
———=—YUNO024: Tension, Magnitud en p.u.

Analisis de la variacion de potencia — tension
NODO TARIJA 24.9 kV

1.10

CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la posibilidad de incorporar
los dispositivos FATCS en lineas de gran longitud
encauzados a mejorar la estabilidad transitoria.

En el caso de Yunchara se obtuvo la compensacion de
2.4 MVAT, se tiene conocimiento de que se dimensiono
en 2.8 MVAr.

El software utilizado permite analisis de estabilidad
transitoria, de voltaje, simulacién de eventos en forma

automatica (DPL, DSL).

Se recomienda continuar con estudios de estabilidad
ante la presencia de generacién solar y edlica.
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