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Resumen

Los compensadores estéticos sincronos (STATCOMs, por sus siglas en inglés) y
los controladores unificados de flujo de potencia (UPFCs, por sus siglas en inglés) son
criticos en los sistemas de potencia modernos, ya que proporcionan compensacion de
potencia, regulacion de voltaje y mejora de la estabilidad. Se han propuesto varios
enfoques de modelado de STATCOM y UPFC para el anélisis del flujo de potencia,
que van desde representaciones simplificadas hasta modelos detallados de control in-
tegrado. La forma més sencilla de representar estos controladores en un estudio de
flujo de potencia es como generadores sincronos. Por el contrario, los modelos més
precisos representan los controladores como una fuente de voltaje controlable conecta-
da en serie con la reactancia de un transformador de acoplamiento. Sin embargo, una
desventaja importante de estos modelos es que carecen de una consideracion explicita
de las caracteristicas operativas del convertidor. Con base en la discusién anterior,
esta tesis propone, por primera vez, nuevos modelos STATCOM y UPFC basados
en Fuentes Controladas de Voltaje (VSC | por sus siglas en inglés) para estudios de
flujo de potencia, considerando una representacion realista de los limites operativos

del convertidor y sus modos operativos de control.

Palabras clave: Modelado, VSC, UPFC, STATCOM, restricciones de comple-

mentariedad.






Abstract

Static synchronous compensators (STATCOMs) and unified power flow contro-
llers (UPFCs) are critical in modern power systems, providing power compensation,
voltage regulation, and stability enhancement. Several STATCOM and UPFC mode-
ling approaches have been proposed for power flow analysis, ranging from simplified
representations to detailed control-integrated models. The simplest way to represent
these controllers in a power flow study is as synchronous generators. In contrast, more
accurate models represent the controllers as a controllable voltage source connected
in series with the reactance of a coupling transformer. A major drawback of these
models, however, is that they lack an explicit consideration of the converter’s ope-
rational characteristics. Based on the preceding discussion, this thesis proposes, for
the first time, novel VSC-based STATCOM and UPFC models for power flow stu-
dies, considering a realistic representation of the converter’s operational limits and

its control operating modes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El desarrollo y evolucién de los sistemas de energia eléctrica estan experimentando
un crecimiento acelerado hacia redes interconectadas de mayor magnitud, impulsado
por la creciente demanda de electricidad debido al crecimiento poblacional, el desa-
rrollo tecnolégico y la integracion de energias renovables. La penetracion de plantas
edlicas y fotovoltaicas de gran escala representa un desafio operacional y de control
para los operadores de las redes eléctricas debido a la intermitencia producida por
la variabilidad del recurso primario. Ademas, la acelerada pérdida de inercia en las
redes, producida por el reemplazo de generadores sincronos convencionales por plan-
tas solares y edlicas, ha destacado la creciente demanda de flexibilidad operativa y
control de los sistemas eléctricos.

El avance de la electréonica de potencia ha impulsado el desarrollo de tecnologias
avanzadas conocidas como Sistemas Flexibles de Transmisiéon de Corriente Alterna
(FACTS, por sus siglas en inglés). Los controladores FACTS estén destinados a ayudar
a ingenieros eléctricos y planificadores de sistemas eléctricos a enfrentar problemas
como el control de voltaje en un sistema de corriente alterna (AC, por sus siglas en

inglés) y la gestién dindmica del flujo de potencia en las redes eléctricas, mitigando
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problemas como la sobrecarga en lineas y la caida de voltaje, ademas de mejorar la
estabilidad del sistema.

Para optimizar el uso de la capacidad de transmision existente y facilitar la inte-
gracién de fuentes renovables, los dispositivos FACTS son elementos esenciales que
contribuyen a la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico. Entre los dispositi-
vos FACTS mas destacados se encuentran el STATCOM, el compensador estatico
sincrono serie (SSSC, por sus siglas en inglés) y el UPFC, cada uno disenado para
realizar funciones especificas como el control de la tension y la regulacién de potencia

activa y/o reactiva, manteniendo las variables dentro de rangos operativos.

1.2. Planteamiento del Problema

La integracion de nuevas fuentes de energia y el aumento de la demanda energéti-
ca han generado la necesidad de sistemas de transmision de energia mas eficientes
y flexibles. Los dispositivos FACTS, como el UPFC y el STATCOM, que utilizan
convertidores de fuente de voltaje, representan una solucion efectiva para mejorar la

estabilidad y el control de los flujos de potencia en redes de transmisién.

Sin embargo, el modelado de estos dispositivos en estudios de flujos de potencia
sigue siendo un desafio significativo debido a que los modelos actualmente utilizados
no representan de manera integral las pérdidas internas ni el comportamiento interno
de los flujos de potencia en los nodos de AC y corriente directa (DC, por sus siglas
en inglés) de los dispositivos controladores. Asimismo, algunas de las restricciones
que limitan la operacién de los convertidores de potencia no son contempladas o se
consideran de manera indirecta, es decir, como magnitudes de inyeccién de voltaje, lo
que proporciona una solucién de flujos de potencia menos precisa respecto a la forma
en que opera el VSC que conforma a los controladores. Ademads, a la formulacién y

solucion del problema de flujos de potencia se debe agregar otro médulo en el que se



evaltie que las variables eléctricas asociadas al VSC estén dentro del rango operativo
en cada iteracién del proceso de solucion. En la seccion 1.3 se presentan con mayor
detalle los modelos estudiados hasta el momento, asi como sus limitaciones mencio-
nadas.

La ausencia de un enfoque unificado y preciso que considere los flujos de potencia
de AC y DC tanto del sistema como de los dispositivos FACTS, para el andlisis de
flujos de potencia, puede resultar en soluciones suboptimas y menos ajustadas a los

sistemas de transmisién reales.

1.3. Estado del arte

Para poder realizar un anélisis de flujos de potencia es necesario obtener resultados
que sean coherentes y factibles con el funcionamiento real de los dispositivos que con-
forman la red. Para el desarrollo de redes eléctricas que incluyan dispositivos FACTS,
es necesario formular modelos matematicos adecuados del STATCOM y UPFC que
consideren limites operativos y modos de control. Para esto, a lo largo de los anos se
ha buscado establecer modelos que describan el comportamiento de los dispositivos
en estado estacionario y su aplicacion en estudios de flujo de potencia, flujos éptimos
y estimacion de estado. Sin embargo, entre estas propuestas, muy pocos consideraban

los limites operativos y modos de control en un marco de solucién unificado.

1.3.1. FACTS

Un dispositivo FACTS es un sistema de transmision de corriente alterna que incor-
pora controladores estaticos basados en electronica de potencia, para un mejor control
del flujo de potencia y estabilidad mediante el control de uno o méas parametros del
sistema de transmisién de corriente alterna [A. Edris97].

En general, los dispositivos FACTS se dividen en dos generaciones. La primera
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generacion utiliza reactores y capacitores conmutados por tiristores convencionales,
asi como transformadores de cambio de tap [Faruque05]. Esta tecnologia ha dado
lugar al compensador estatico de vars (SVC, por sus siglas en inglés), al capacitor
serie controlado por tiristores (TCSC, por sus siglas en inglés) y al cambiador de fase
controlado por tiristores (TCPS, por sus siglas en inglés). Por otro lado, la segunda
generacion se basa en convertidores conmutados por transistores bipolares de puerta
aislada (IGBTs, por sus siglas en inglés), como los convertidores de fuente de voltaje.
Esta tecnologia constituye la base de los elementos conmutados que componen a los
dispositivos controladores de nueva generacion, dado que ha permitido el desarrollo

del compensador estatico sincréonico y el controlador de flujo de potencia unificado

[Andersen20).

1.3.2. Compensador Estatico Sincrono

En los sistemas modernos, la importancia del control de voltaje ha crecido debido
a la penetracion significativa de dispositivos sensibles al voltaje, tales como equipos
electronicos y de control, asi como equipos de telecomunicaciones. Por ello, se ha
investigado el control de flujo de potencia reactiva para mantener perfiles de voltaje
adecuados, introduciendo y probando compensadores de potencia reactiva [Dixon05].

Estos dispositivos ajustan la potencia reactiva generada o absorbida para controlar
parametros especificos, mejoran el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema de
potencia y reducen las pérdidas de potencia activa [Fandil4, Kumaril7, Tadros16].
El STATCOM es un componente esencial en el desarrollo de dispositivos FACTS, el
cual consiste en un VSC, una etapa de filtrado y un transformador de acoplamiento
en derivacion [Acha E.04, Hingorani00]. Este dispositivo controlador es un desarrollo
posterior al del SVC.

Debido a la adopcion del STATCOM, en estudios de estado estable se han de-
sarrollado varios modelos, como el que lo representa como una fuente de voltaje

controlable conectada a una impedancia de acoplamiento, similar a un condensador
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sincrono [Acha E.04, Lawal23, Mathur02, Wei04], conocido también como modelo de
inyeccién de potencia [Mosaad18]. Este modelo simplificado ajusta el voltaje del sis-
tema de AC, pero al no considerar explicitamente el modelo del convertidor DC-AC,
no es posible cuantificar las pérdidas por conmutaciéon y conduccién, ni el estado
operativo del convertidor en su lado de DC dado por el nivel de voltaje y el flujo de

potencia activa en el nodo de DC..

Diversos estudios han tratado de superar estas limitaciones. En [Canizares00],
se propone un modelo de fuentes de voltaje equivalente donde el voltaje de DC y
la relacién de modulacion de amplitud determinan el voltaje de AC del modelo del
STATCOM, aunque necesita modificaciones para incorporar las pérdidas de conmuta-
cién y el estado operativo del bus de DC. En [Canizares03], se utilizan estrategias de
control de fase y de modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés)

para aplicar el modelo del STATCOM en estudios de estabilidad electromecénica.

Recientes aportes [Achal3a, Karamil9] proponen modelos de STATCOM que des-
criben los principios basicos de los lados AC y DC, agregando una conductancia en
paralelo en el lado de DC para modelar las pérdidas de conmutacién y una susceptan-
cia en el lado de CA para la inyeccién y extraccion de potencia reactiva. Sin embargo,
este método complica las ecuaciones de flujo de potencia y no establece claramente

los limites de potencia reactiva por encontrarse en términos de una susceptancia.

Dado que el voltaje controlable en el lado AC del convertidor se puede expresar
en términos de su voltaje en el lado DC y su indice de modulacién, la conversion
de potencia DC-AC se representa explicitamente mediante un transformador ideal de
cambio de tap complejo en [Martinez-Parrales21]. El indice de modulacién del inver-
sor controla la magnitud del voltaje AC, mientras que los angulos de fase controlan
la potencia activa a través de los VSC. La capacidad del VSC para inyectar o extraer
potencia reactiva se representa mediante un generador en el terminal AC del conver-
tidor. El modelo de VSC presentado en [Martinez-Parrales21] constituye la base para

el desarrollo del STATCOM en esta tesis. A partir de dicho modelo, se establecen los
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modos de operacién y los objetivos de control con el fin de realizar el control de la
potencia reactiva y la regulacién de la magnitud del voltaje en un nodo especifico de

la red eléctrica.

1.3.3. Controlador unificado de flujos de potencia

Diversos esfuerzos han sido dedicados a modelar el UPFC en algoritmos de flujo
de potencia. Cada modelo presenta su propio concepto, ventajas y desventajas, las
cuales se describen a continuacién.

El modelo desacoplado asume que los convertidores del UPFC y sus transforma-
dores de acoplamiento no presentan pérdidas. Los nodos de envio y recepcién del
UPFC estan desacoplados, considerando el nodo de envio como tipo PV y el nodo de
recepcién como tipo PQ, con las cargas activas y reactivas integradas en estos buses.
El voltaje del bus PV se ajusta al valor especificado, y los parametros del UPFC se
calculan mediante ecuaciones no lineales tras la convergencia del flujo de potencia
[Gotham98, Nabavi-Niaki96]. Este modelo es simple de implementar en algoritmos de
flujo de potencia, pero no permite el control separado de potencia activa, reactiva y
voltaje. Ademas, los pardametros del UPFC se obtienen tras la convergencia del flujo
de potencia, impidiendo prever su comportamiento dentro de los limites establecidos.

Para resolver estas limitaciones, se ha desarrollado el modelo integral o de fuen-
tes de voltaje. En este enfoque, los parametros de control del UPFC son variables
independientes calculadas durante el proceso iterativo del problema de flujos de po-
tencia [Acha E.04, Fuerte97, Fuerte-Esquivel00]. Este modelo mejora la convergencia
y permite controlar la magnitud de la potencia activa, reactiva y del voltaje, ya sea
de manera simultdnea o individual. Sin embargo, incrementa el tamatio de la matriz
jacobiana al incorporar las variables de estado adicionales del UPFC; ademas, hace
la consideracion de un UPFC sin pérdidas internas y no representa de manera com-
pleta los flujos de DC en el nodo comin a los dos convertidores que integran este

controlador.



1.3.3 Controlador unificado de flujos de potencia 7

El modelo de inyeccién de carga representa al UPFC como cargas activas y reac-
tivas inyectadas en su terminal de AC [Galvanil4, Noroozian97]. Estas cargas son
actualizadas durante el proceso de solucién de flujos de potencia en funcién de los
voltajes terminales del UPFC y su impedancia. Este modelo es facil de implementar,

pero requiere modificar la matriz jacobiana para incluir los elementos del UPFC.

El modelo de inyeccion de carga utilizando un circuito 7 omite la resistencia del
UPFC y de la linea de transmision, representando la reactancia del acoplamiento del
UPFC y la susceptancia de carga de la linea como un circuito equivalente en 7 con
cargas inyectadas en sus terminales [Alomoush03]. Este modelo mantiene la simetria

de la matriz de admitancia, pero requiere modificar la matriz jacobiana.

El modelo hibrido de inyecciéon de potencia y corriente representa el UPFC me-
diante la inyecciéon combinada de potencia y corriente en sus terminales de envio y
recepcién [Kamell5, Kamell3, Ebeed19]. Este modelo, implementado en un nuevo
método de flujos de potencia, mantiene la estructura original y la simetria de las ma-
trices de admitancia y jacobiana, permitiendo el control simultaneo o individual del
voltaje, la potencia activa y reactiva, aunque no aborda las restricciones operativas

de los pardametros del UPFC.

El modelo de transformador ideal complejo para modelar el VSC ya se ha aplicado
en otros contextos relacionados con el UPFC [An07, An03]. Sin embargo, en esos
modelos, el VSC en derivacién se representa mediante una susceptancia variable y
solo el VSC en serie se modela con un transformador ideal complejo. Este enfoque es
solo una aproximacion al modelo convencional de dos fuentes de voltaje del UPFC

[Acha E.04, Fuerte97] y carece de una representacién del bus de DC.

En general, el manejo de las restricciones operativas de los dispositivos FACTS,
incluido el UPFC, es crucial para determinar las capacidades practicas de estos con-
troladores. Diversos estudios han abordado el modelado de dispositivos UPFC consi-
derando restricciones operativas [Ebeed19, Kamell8, Pereiral2]. El método conven-

cional para manejar estas restricciones consiste en reducir gradualmente los valores
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de las variables controladas y realizar el estudio de flujo de potencia con los nuevos
valores hasta evitar violaciones operativas; aunque este método es robusto, tiene baja

precision y requiere mucho tiempo computacional.

A pesar de los avances logrados, el modelado y control de dispositivos FACTS
aun enfrenta desafios significativos. La precision en la representacion de los flujos de
potencia AC-DC y la consideracién de todas las restricciones operativas siguen siendo
areas de investigacion activa. Estas limitaciones dificultan la inclusién de componentes

esenciales, asi como la representacién de pérdidas internas.

En respuesta a estos desafios, en este trabajo se ha desarrollado un modelo del
UPFC que incorpora de manera explicita el modelado de los dos VSCs que conforman
el controlador, abordando estos problemas de manera integral y aplicandolos a dis-
positivos FACTS. Este enfoque es desarrollado con base a la propuesta reportada en
[Martinez-Parrales21] para el modelado de enlaces de corriente directa, y proporciona
soluciones éptimas y realistas que se alinean con las condiciones operativas de los

sistemas de transmision reales.

1.4. Objetivos de la Tesis

1.4.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es desarrollar, formular e implementar modelos
mas completos y precisos de los dispositivos, UPFC y STATCOM, basados en con-
vertidores de fuente de voltaje de secuencia positiva, comparados con los que hasta
ahora se encuentran en la literatura, para el analisis detallado de flujos de potencia

en sistemas de energia eléctrica.
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1.4.2. Objetivos Particulares

e Desarrollar un modelo innovador de STATCOM y UPFC de secuencia positiva
basado en VSCs, que incorpore de manera precisa el comportamiento de un
VSC controlado por modulacién de ancho de pulso. Este modelo debe permitir la
representacion integral de los circuitos AC y DC que conforman los dispositivos,
considerar las pérdidas inherentes del sistema y representar con precision el
comportamiento interno de los flujos de potencia en los nodos AC y DC de los

elementos que los constituyen.

e Derivar desde principios fundamentales el conjunto de ecuaciones no lineales
que reflejan la operacion en estado estacionario del STATCOM y UPFC, para

ser aplicadas en estudios de flujo de potencia.

e Incorporar las restricciones de desigualdad asociadas a los limites operativos de
las estaciones VSC de los dispositivos STATCOM y UPFC directamente en la
formulacion de flujos de potencia mediante ecuaciones de complementariedad y
la funcién de mérito de Fischer-Burmeister (FBMF, por sus siglas en inglés),
de manera que las variables de control se ajusten automéaticamente dentro del
rango factible sin requerir verificaciones externas de limites, como se realiza

comunmente en otras propuestas.

e Implementar los modelos desarrollados de STATCOM y UPFC en un progra-
ma de flujos de potencia, evaluando su desempeno y eficiencia en diferentes

escenarios operativos en redes eléctricas de gran escala.

e Resolver el problema de flujos de potencia de manera unificada, incluyendo la
solucion simultanea de las variables de estado de redes AC y DC, asi como de
los dispositivos UPFC y STATCOM basados en VSC, junto con las restricciones
de complementariedad que limitan la solucién, en un tinico marco de referencia.

Esto garantizara una mayor coherencia y precision en el analisis.
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1.5. Justificacion

Los sistemas eléctricos futuros integraran, ademéas del uso de plantas convencio-

nales de generacién sincrona, una gran cantidad de plantas de energias renovables
para cubrir el incremento de la demanda eléctrica. Esto plantea desafios importantes
para la estabilidad y eficiencia de los sistemas de transmision. En este contexto, se
ha demostrado que el uso de dispositivos FACTS, como el UPFC y el STATCOM, es
una solucién factible para el control de flujos de potencia y la estabilidad de voltaje
en redes de transmision.
Por lo tanto, es indispensable aumentar la precision y robustez de los modelos de
estos dispositivos, considerando todos los aspectos operativos, el comportamiento in-
terno de los flujos de potencia, las pérdidas particulares de los elementos que los
conforman y los limites operativos, permitiendo asi una representacion mas fiel de su
comportamiento operativo.

Para determinar el estado operativo del sistema eléctrico, es necesario obtener
resultados factibles de andlisis de flujos de potencia, lo que permite conocer las distri-
buciones de potencia activa y reactiva en todo el sistema. Estudios precisos de flujos de
potencia son cruciales para identificar sobrecargas en lineas de transmisién o transfor-
madores, evaluar niveles de tension y optimizar el uso de generadores. Ademas, estos
tipos de estudios facilitan la integracion de fuentes de energia renovables, permiten
evaluar contingencias y apoyan decisiones informadas sobre la operacion, planificacion

y expansiones necesarias de la red eléctrica.

1.6. Metodologia

Este trabajo se estructura en varias etapas que permiten un enfoque integral del
modelado y estudio de dispositivos UPFC y STATCOM, para el analisis de flujos de
potencia. En primer lugar, se realiza una revisién exhaustiva de la literatura actual

sobre dispositivos FACTS, diferentes métodos de modelado y solucion.
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Se desarrolla un modelo matematico para el UPFC y el STATCOM basados en
VSC, teniendo en cuenta los parametros operativos, modos de control, representacion
de elementos que reflejan pérdidas internas en estado estable, interaccion de flujos de
potencia entre nodos y limites operativos. Estos modelos se realizan en el contexto
de redes de transmisiéon AC-DC para proporcionar una representacién detallada y

realista del comportamiento de los dispositivos.

Los limites operativos de las estaciones VSC, que forman parte de los dispositivos
STATCOM y UPFC, se representan como dos ecuaciones no lineales de igualdad
mediante la utilizacién de ecuaciones de complementariedad y la funcion de mérito de
Fischer-Burmeister (FBMF) [Fischer92|. Estas ecuaciones son incluidas directamente
en la formulacion de flujos de potencia. Ademas, dependiendo del modo de operacidn,
se establecen restricciones de control que permitiran ajustar las variables de control a
su valor especificado, manteniéndose dentro del rango de operacion factible, evitando
realizar una verificacion de limites fuera del proceso iterativo de solucién del problema

de flujos de potencia.

Los modelos propuestos se integran al problema de flujos de potencia AC-DC
multi-terminal [Martinez-Parrales21| mediante la codificacién en Matlab y utilizando
el método de Newton-Raphson. Estos modelos se resuelven junto con las restricciones
de control y operativas para calcular los flujos de potencia AC-DC. De esta manera,
se obtienen simultaneamente los resultados de las variables asociadas con la red de
AC y DC, asi como las variables de las estaciones VSC que conforman los dispositivos
FACTS. Estas variables corresponden a los voltajes nodales de AC y DC, el indice
de modulacion y el angulo de fase de cada VSC, junto con las variables auxiliares
asociadas a sus limites operativos.

A continuacion, se realiza la validacion del modelo propuesto comparando resulta-
dos con el programa desarrollado en [Acha E.04] para ambos dispositivos. En esta
literatura, los modelos fueron desarrollados como fuentes de voltaje. Para realizar la

comparativa de resultados y validacion, se consideran valores cercanos a cero para
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las resistencias y reactancias que conforman los modelos del VSC, a excepcién de
la reactancia serie con la red y en derivacion del transformador de acoplamiento del
STATCOM y UPFC, respectivamente. Posteriormente, se analizaran diferentes esce-
narios operativos con redes de diversas cantidades de nodos y dispositivos, los cuales
seran considerados como casos base. Estos casos base seran modificados para que exis-
tan violaciones de limites del VSC, como indice de modulacién y corriente, tanto para
los dispositivos VSC conectados en serie como en derivacion. Lo anterior permitira
validar que los modelos propuestos efectivamente reflejan el comportamiento opera-
tivo en frecuencia fundamental de la manera més cercana a la realidad, asegurando
al mismo tiempo que cumplan con los limites operativos y proporcionen soluciones

precisas y viables.

1.7. Descripcion de Capitulos

Ademas de lo mencionado anteriormente, esta tesis se estructura en cinco capitu-
los, cada uno de los cuales aborda aspectos importantes del modelado y estudio de
dispositivos FACTS basados en VSC, como el UPFC y el STATCOM, en el analisis de
flujos de potencia. La organizacion de esta investigacion se describe a continuacion.

El capitulo 2 describe el modelo del VSC como base para el desarrollo de los
controladores propuestos. Se presenta la formulacién del andlisis de flujos de potencia
en redes AC y DC utilizando el método de Newton-Raphson para solucionar las
restricciones no lineales. Ademas, se detalla la inclusion del modelo VSC en una
solucién unificada que considera las variables de AC, DC y sus respectivas variables
asociadas a los modos de control y limites operativos de los convertidores.

En el capitulo 3 se desarrolla el modelo matematico del STATCOM, abordando
sus parametros fisicos, modos de control y limites de operacion. Se incluyen las ecua-
ciones de flujos de potencia y restricciones basadas en complementariedad de este

controlador. Se presentan casos de estudio que validan el modelo en distintos esce-
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narios, analizando su comportamiento en condiciones normales y ante la violacion de
alguno de sus limites operativos.

El capitulo 4 presenta el modelo matematico del UPFC, destacando su capaci-
dad para controlar flujos de potencia activa y reactiva, ademés del voltaje en redes
eléctricas. Se describen las ecuaciones de flujos de potencia, restricciones asociadas a
limites operativos y modos de control basados en complementariedad del dispositi-
vo. También se analizan casos de estudio que validan su comportamiento en diversas
condiciones, incluyendo redes de gran escala y situaciones de operacién limite.

El capitulo 5 muestra las conclusiones del trabajo de investigacion, destacando las
contribuciones realizadas y los resultados obtenidos. Ademds, se proponen trabajos
futuros para continuar avanzando en el estudio del STATCOM y UPFC basados en

VSC en redes eléctricas.



Capitulo 2

Formulacion del Problema de

Flujos de Potencia considerando

VSCs

2.1. Introducciéon

La finalidad de los sistemas eléctricos de potencia es satisfacer la demanda de
energia eléctrica de los consumidores de manera segura, confiable y eficiente. En este
contexto, andlisis de flujos de potencia es de gran importancia para el control operati-
vo de la red existente. El objetivo principal de este analisis es determinar la condicion
operativa en estado estable del sistema eléctrico, obteniendo los angulos de fase y
magnitudes de voltaje en cada uno de sus nodos o subestaciones, ademés de los flujos
de potencia activa y reactiva inyectados en cada uno de los elementos de las redes
de transmisién para un conjunto dado de condiciones de demanda y generacion de
potencia eléctrica.

Los resultados que son proporcionados por el estudio nos indican si los nodos o ele-
mentos de transmision se encuentran funcionando dentro de sus limites operativos

de magnitud y angulo de fase de voltaje , flujos de potencia activa y reactiva. Dado

14
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un escenario en el que exista una o mas violaciones de limites operativos, se toman
acciones de control para eliminar estas violaciones.

Los dispositivos FACTS representan una solucién de los problemas antes menciona-
dos. Si se detecta en algtin nodo de la red una magnitud de voltaje fuera de limites,
o que se quiere fijar en un valor determinado, un controlador STATCOM puede ser
utilizado para inyectar o absorber potencia reactiva en ese punto especifico de la red.
Por otro lado, si los flujos de potencia de transferencia en algin elemento de trans-
mision superan su capacidad nominal de potencia, el UPFC permite ajustar el flujo
de potencia a través de un elemento especifico, evitando sobrecargas y controlando
simultdneamente el nivel de tensién en una de sus terminales [Acha E.04]. Este tipo
de controlador se basa en VSCs. Por ello, en este capitulo se describe el modelo de
una estacién convertidora AC/DC basada en un VSC, que sirve como fundamento
para el desarrollo de estos controladores. Ademaés, se presenta una descripcion general
de la formulacién del problema de flujos de potencia unificado, en el cual se integran

los controladores basados en VSCs.

2.2. Modelo de una estacién convertidora AC/DC
basada en un VSC

La formulaciéon matematica en estado estable del funcionamiento del VSC es de-
rivada a partir de la configuracion esquematica de la estacién convertidora que se
muestra en la Figura 2.1 [Martinez-Parrales21]. Este modelo presenta un avance sig-
nificativo respecto a investigaciones anteriores donde los convertidores VSC se consi-
deraban como fuentes de voltaje idealizadas y controlables. En este caso, las estaciones
convertidoras se conceptualizan como dispositivos transformadores compuestos, a los
cuales se les puede asociar propiedades de control de inversores basados en PWM.
Esto es andlogo a la conceptualizacién de los convertidores DC-DC como transforma-

dores reductores o elevadores de voltaje [Achal3b].
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DCFJ

/ VSC

a’ ac Vi k

\  Transformador \
\
Filtro \ \
\

Figura 2.1: Estacién convertidora VSC y transformador (a) Representaciéon es-
quematica. (b) Modelo de circuito equivalente de secuencia positiva

El componente central de este modelo VSC es el transformador de cambio de tap
complejo ideal, cuyas terminales se encuentran conectadas al nodo de dc y al nodo
interno 1. Este ultimo nodo puede ser interpretado hipotéticamente como un nodo
de la red de AC, donde se considera de manera integral la naturaleza de cambio de
fase y escalamiento de control PWM. La ecuacién (2.1) representa un convertidor de

fuente de voltaje trifdsico de dos niveles [Achal3b].

V1 = Km,Vy.(cos ¢ — jsin ¢) (2.1)

Algunas de las consideraciones que se toman en [Martinez-Parrales21| para el de-
sarrollo del modelo VSC se describen a continuacion. Las ecuaciones de flujos de
potencia del reactor serie g, y la admitancia del filtro en derivacién g, se incluyen

por separado para facilitar agregar restricciones operativas. Ademads, se considera un
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generador de potencia reactiva Q,., €l cual representa la potencia reactiva generada
por el VSC y facilita la inclusiéon de limites internos de corriente. Para la represen-
tacion fisica de pérdidas conductivas de los IGBTSs se utiliza el resistor 1, mientras

que la conductancia gy, representa las pérdidas por conmutacion.

La operacion del VSC se modela mediante dos variables de decisién: el indice de
modulacién m,, y el dngulo de disparo ¢, que controlan la magnitud y dngulo de volta-
je de V4, respectivamente. Por tanto, este modelo de VSC engloba las restricciones
operativas y los limites de corriente e indice de modulacion, y considera las pérdidas

de operacion.

Por 1ltimo, se utilizaran dos nomenclaturas diferentes para la admitancia nodal
propia del nodo ac: i) subindice 1 cuando se analiza la potencia transferida entre las
dos terminales del VSC: la conexién entre sus nodos dc y ac; ii) subindice 2 cuando
se analiza la potencia transferida desde la terminal de ac del VSC hacia el nodo vz

del reactor-filtro.

Las ecuaciones de flujos de potencia asociadas al modelo del VSC, mostrado en la
Figura 2.1, se derivan a partir del desarrollo matematico presentado en el Apéndice

A, seccién A.1. Dichas ecuaciones se reportan a continuacion:

Pacdc = Gacacl ‘/;25 + Vac‘/dc [Gacdc COS(@aC) + Bacdc Sin<0ac)] (22)

Qacdc = _Bacacl‘/?c + Vac‘/dc[Gacdc Sin(eac) - Bacdc Cos(eac)] (23)

Pdcac = dechcdc + V;ic‘/(-lc[Gdcac COS<_0ac) + Bdcac Sin(_eac)] (24)
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Qdcac - _‘/jchcdc + V:icV:zc[Gdcac Sin(_eac) - Bdcac COS<_Qac)] (25)

donde:

g =(r)" (2.6)

Yaca,cl - Gacacl + jBacacl =0

?dcdc = Gdcdc + decdc - szzgl + Jsw
(2.7)

Yacdc = Gacdc + jBacdc = _Kmagl (COS Cb + ] sin Cb)

?dcac - Gdcac + decac - _Kmagl (COS ¢ - ,] sin Qb)
Debe notarse que las admitancias nodales Y geoer VY dede €D (2.7) son puramente
reales, ya que solo intervienen la resistencia r1, que refleja las pérdidas por conduccién
y que al expresarse en términos de admitancia corresponde a la conductancia g,
junto con la conductancia g,,, que modela las pérdidas por conmutacion, sin que
aparezcan componentes reactivas. De tal manera, al sustituir las ecuaciones (2.7) en
las ecuaciones (2.2)-(2.5) se obtienen las siguientes expresiones en términos de las

variables de estado m, y ¢ :

Picac = (K*m2g1 + gouw) Vi — KmagiVaeVae cos(¢ — O (2.8)
Qacac = —Kmag1VacVae sin(¢p — ba.) (2.9)

Pocae = 01V2 — Kmagi VaeVae c08(0ue — 6) (2.10)

Qacde = —Kmag1VacVae sin(0oe — @) (2.11)

Las potencias activa Py... v reactiva (... representan la potencia transferida des-

de el lado de corriente continua al lado de corriente alterna del VSC. Por otro lado,
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la potencia activa P,.. y la potencia reactiva (,.q. representan los flujos de potencia

desde el lado de AC al lado de DC del VSC.

En estas ecuaciones, V. es el voltaje del nodo de corriente directa, K = % es una
constante utilizada en este tipo de convertidor de dos niveles para representar la rela-
cién entre el voltaje de DC y el voltaje eficaz (RMS, por sus siglas en inglés) de linea

a linea en los extremos del VSC [Martinez-Parrales21].

Las ecuaciones de flujos de potencia del reactor y filtro que se encuentran entre

los nodos vt y ac son las siguientes:

Pviac = Vfinivil + ‘/m"/ac[Gm’ac COS(QUI' - eac) + Bviac Sin<9vi - eac)] (212)
Qviac = _‘/;;%Bvivil + ‘/UZ'V(IC[GUZ'G,C Sin(evi - eac) - Bviac COS(@UZ' - eac)] (213)
Pacm' - GacacQV(ch + ‘/ac‘/vi [Gacm’ COS<9ac - 0@2) + Bacvi Sin(eac - ‘gm)] (214)

Qacvi = _BQC(ICQVQQC + ‘/acV;}i [Gacvi Sin(eac - em) - Bacvi COS(QQC - 91}1)] (215)

donde:
1 1
Ypr=— = ————— 2.16
p Zpr  Tpr T JTpr ( )
B 1 1

zsf Tsf—i_jxsf

?acac2 = GacacQ + jBacaCQ = ﬂpr
Y vivit = Guivit + JBuivit = Upr + sy

Y acvi = Gacvi + jBacm' = _yp'r'

(2.18)

?viac = Guige + ij‘ac - _yp'r



20 2.2 Modelo de una estacion convertidora AC/DC basada en un VSC

En estas ecuaciones, V,. es la magnitud y 6,. el angulo de fase de V ae, €l cual

representa el equivalente de secuencia positiva de la tension trifdsica del convertidor
del lado de AC.
La operacién del VSC implica el control directo de dos variables de estado, es decir,
el indice de modulacién de amplitud m, y el angulo de disparo ¢, lo que permite
controlar la magnitud y el 4ngulo de fase del voltaje del VSC en el lado de AC, V.
Al no existir elementos reactivos entre los nodos dc y ac, 0,. = ¢, por lo que se deduce
de las ecuaciones (2.9) y (2.11) que Queac = Qacde = 0.

El conjunto de ecuaciones reportado permite realizar el analisis detallado de cémo
se transfiere la potencia entre los diferentes componentes del modelo VSC, teniendo

en cuenta las contribuciones de las componentes activas como reactivas.

2.2.1. Modos de control de la estacion convertidora VSC

La Figura 2.2 muestra el conjunto de mediciones que se pueden realizar en el
VSC para definir sus modos de control [Martinez-Parrales21]. En este caso, se mide
el voltaje en el nodo vi junto con un lazo de bloqueo de fase (PLL, por sus siglas en
inglés) en la fase a. Ademads, se registra el voltaje en el nodo dc y la corriente que
fluye de los nodos dc a ac, proporcionando la informacién necesaria para controlar la
potencia activa Py.,. transferida de dc a ac. Asimismo, la mediciéon de corriente que
circula desde el nodo v al nodo ac suministra datos importantes que, al combinarlos
con las mediciones del voltaje en el mismo nodo, permiten obtener las potencias activa
y reactiva P,.,; ¥ Quevi que se transfieren de vi a ac.

Considerando las mediciones de las variables mencionadas anteriormente, el con-
trol independiente de los parametros de m, y ¢ permite regular simultaneamente los
objetivos de control, ajustando la tensién de salida del VSC, V4., con respecto al
voltaje en el nodo V ;. La Figura 2.3 ilustra los diferentes modos de operacién del
VSC, determinados por las variables de control m, y ¢, los cuales se describen a

continuaciéon [Martinez-Parrales21]:
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Va

C

dcac

dc ldc'

|||— §

vvi,am%_’])w‘ac s Ovie - Jf Vvi,dq

Figura 2.2: Mediciones de control del VSC

Sp
SN (N
—> m Vi = ° > ¢

VSP_) E—— A Cslcg’ -
a) b)

Figura 2.3: Modos de control del VSC por a) indice de modulacién y b) dngulo de
fase

a) Control por indice de modulacién m,.
La magnitud del voltaje en el nodo ac del VSC puede regularse mediante el
indice de modulacién m,, lo que permite llevar a cabo las acciones de control

que se detallan a continuacion:

i) Conservar constante la magnitud de voltaje V,; en un valor especificado

VP mediante la inyeccién o extraccién de potencia reactiva.

ii) Controlar a un valor especificado el flujo de potencia reactiva del nodo vi

Sp
viac*

hacia el nodo ac en un valor especificado @)
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Siempre que el indice de modulacién esté dentro de sus limites operativos, los
cuales se describen en la siguiente subseccion, cualquiera de estos dos modos de
control puede llevarse a cabo. Si el indice de modulacién viola alguno de sus
limites, estd variable se fijara en el limite violado y la variable a controlar, i.e.,
Vii 6 Quiae, adoptard un valor diferente al objetivo de control especificado de

acuerdo a las condiciones operativas y los limites de potencia reactiva del VSC.

b) Control por dngulo de fase ¢.
El ajuste del angulo de disparo ¢ permite controlar el angulo de voltaje en el
nodo ac con respecto al angulo de voltaje vi para lograr alguna de las siguientes

acciones de control:

i) Transferir una cantidad determinada de potencia activa P;? = a través del

convertidor, del nodo dc hacia el nodo ca.

ii) Mantener constante el voltaje en el nodo de, en un valor especificado V>
Este modo de control, es equivalente al de un nodo slack de DC, tal que
mediante la inyeccién o extraccion de potencia activa se asegura el balance

de potencia activa en el nodo dc.

iii) El VSC funciona como un nodo slack de la red AC (ACyer ), transfiriendo
o absorbiendo la potencia activa requerida para mantener el balance de

potencia activa en el nodo ac.

Para evitar problemas de convergencia, estos dos ultimos modos de control no estan
limitados en la formulacién desarrollada en [Martinez-Parrales21].

Debe senalarse que, para evitar problemas de convergencia, estos dos ultimos mo-
dos de control no se restringen en la formulacion desarrollada en [Martinez-Parrales21].
En el caso del modo ii), el VSC se modela como un nodo slack de DC, lo que garan-
tiza automéaticamente el balance de potencia en el enlace de corriente directa. Por su

parte, en el modo iii) el VSC actia como un nodo slack de la red AC, asegurando
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el equilibrio de potencia activa en el nodo correspondiente. Intentar imponer limites
operativos adicionales sobre estos modos comprometeria la convergencia numérica del
flujo de potencia al no poderse suministrar la cantidad de potencia activa requerida
para compensar el desbalance de potencia existente en la red.

Los modos de control del VSC se componen de dos configuraciones asociadas con
el indice de modulacién m, y tres asociadas al angulo de disparo ¢, dando lugar a seis
combinaciones posibles de control. Estas combinaciones son utilizadas en la operaciéon
de redes AC/DC y se describen como: V. — PP Q0 — PP VPV QP —ViP
V;;p - Acslack7 y Qsp - Acslack-

viac

2.2.2. Limites operativos del VSC

Para asegurar que la solucion de flujos de potencia corresponda a una operacion
factible del VSC, se deben considerar tres factores limitantes en la formulacién: i)
Rango de operacién de carga del capacitor DC, ii) Limites inferior y superior de
modulacién asociada con la técnica de modulacién y el tamano del filtro y iii) La
corriente continua maxima ;%" que pueden manejar los elementos de conmutacion
del convertidor de acuerdo a sus datos de placa [Haileselassiel2]. Las restricciones

de desigualdad V7" < V. < Vimar v mqmine < g, < m™® consideran los dos pri-

meros limites operativos respectivamente, mientras que la corriente continua maxima

Imax

nar combinada con el voltaje V. permite calcular la potencia aparente méxima de

operacién del VSC: S™er = [mary/ —En esta situacién, la potencia S puede ser

acvl vsc acvl

i : : min mazx :
descompuesta en limites de potencia reactiva Q" < Quse < Qid® y de potencia ac-

tiva P < Py < PI9% g través de los cuales se puede evitar la violacién de limite
de corriente. Estas restricciones de desigualdad fueron expresadas como restricciones
de complementariedad en [Martinez-Parrales21] para asegurar que los convertidores
estén protegidos contra sobrecorrientes y operen en una region factible en el anélisis

de estado estable. La conceptualizacién y desarrollo de estas restricciones de comple-

mentariedad son presentados a continuacion.
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El esquema de control de corriente aplicado al convertidor VSC se ilustra en la Fi-
gura 2.4. Este esquema de control externo del convertidor consiste en la determinacién
de las corrientes deseadas en el sistema de coordenadas dg, a partir de los requerimien-
tos de potencia activa y reactiva. Para ello, se emplean matrices de transformacion
que permiten expresar dichas potencias en el marco de referencia dg, obteniendo asi
las componentes de corriente deseadas tanto en el eje directo Iggg 4 como en el eje

de cuadratura 13¢5 , con la finalidad de cumplir con las especificaciones de control o

puntos de ajuste. Posteriormente, un limitador de corriente procesa y ajusta estas
componentes de corriente deseadas para evitar una condicién de sobrecorriente del
convertidor, estableciendo asi las corrientes de referencia Ivsc Gy e - Finalmente, el

control interno de corriente recibe estas corrientes de referencia y determina el indice

de modulacién m, y el dngulo de disparo ¢ adecuado [Martinez-Parrales21].

des :
I [ref
Pl VihorAC vsed vscd
deacs” des lack > N > Control de _>¢
Control externo |ydes Limitador | . corriente
p ] vsc,q |de corriente ]W .
O,icorV, > 4 interno |, m,
e R, R
ntos de ajuste
" o ch Vdc P viac Qviac Vvi wd vzq (9 V Vdc
\_—w\/
Mediciones Mediciones

Figura 2.4: Esquema de control de corriente del VSC

Una representacion de los limites de corriente es de manera vectorial [Vranal3],
donde si la magnitud de corriente maxima del VSC es excedida, los componentes de
corriente directa y cuadratura se ajustan en la misma proporcién para lograr una
operacion factible dentro de limites, como se muestra en la Figura 2.5. En particular,

si el vector de corriente deseado 95

vsedgs definido por sus componentes [ des e Jdes

USC vsc,q)
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sobrepasa la capacidad maxima del convertidor en el marco dg: I72%, . sus componen-

tes se escalan de manera proporcional hasta ajustarse a dicho limite. De esta forma,

: : : ref ref
se obtienen las corrientes de referencia I, ; v ;5! .

q A

max
— 1, vsc,dq

des
> dyse,dq

] des

vse,d

des
o [vsc,q
ref

vse,d

)

vsc,q

—>

Figura 2.5: Técnica de limitador de corriente vectorial

Considerando una transformacién de voltaje invariante, en la Figura 2.2 se mues-
tra que la potencia activa P, se define como la potencia activa que fluye desde el
nodo vi hacia el nodo ac, restando la potencia activa Py que se consume en el filtro.

se define como la potencia reactiva que

De manera similar, la potencia reactiva Q..
fluye del nodo vi hacia el nodo ac, restando la potencia reactiva Q)s¢ que circula a
través del filtro.

Con base al Apéndice B, seccién B.4, la potencia activa P, puede ser definida me-
diante la componente de voltaje en el eje directo V,,; 4 en el nodo vi y la componente de
corriente del VSC en el eje directo I, 4, dando como resultado que P, = %Vm,dlwad.
Ademas, la potencia reactiva es definida por Qe = —%Vm,dlvscyq, donde, aplicando
transformada dg para este caso, V,; 4 = \/ng- representa la componente directa de la
magnitud de voltaje en el nodo vi. Ademas, I,s.q4 € Iysc,q SO las corrientes en los ejes
d v q del convertidor en el sistema de referencia dg, respectivamente, y son definidas

por, [Lyse.d + Jlvseq| = Lusc.dg = \/glvsc' Por 1ltimo, I, es la corriente total que fluye
a través del VSC, de tal manera que )% = \/glm”.

vse,dq
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Con base en esta transformacién de coordenadas presentada en el Apéndice B,
las componentes d y ¢ de la corriente deseada en la k-ésima iteracion del proceso de

solucién del flujo de potencia se determinan como [Martinez-Parrales21]:

Pk
[lesk = Sviac 2.19
vsc,d ‘/m Py ( )
k
Ides,k _ _ Ywiac 2.20
vse,q V;,Z . ( )

El proceso anterior se realiza en el médulo de control externo, el cual recibe dos
tipos de informacion: las mediciones correspondientes a los valores de las potencias
PE .y QF. ., en la k-ésima iteracién, necesarias para evaluar el progreso hacia el
objetivo de control y los puntos de ajuste o modos de control deseados con los va-
lores especificados. Con esta informacién, el médulo calcula y entrega las corrientes
deseadas, que son las necesarias para cumplir los objetivos de control establecidos, y

que se representan mediante las ecuaciones (2.19) y (2.20).

des k

En el siguiente bloque, la magnitud de corriente deseada del VSC, I,

2 2
\/ (Iﬁjjf ) + (Ifﬁé’f ) , siempre estd limitada por el médulo de control de limita-

Ides k mazx

cién de corriente para que cumpla con la condicion I,y < IJE%,.

En caso de que
la condicion anterior sea violada, la corriente se ajusta de manera vectorial como se

muestra en la Figura 2.5, donde las componentes d y ¢ de 1%5% “ge escalan de manera

vsc dq

proporcional de la siguiente forma:

Jmax
ref.,k __ rdes,k vse,dq
Ivsc,d - Ivsc,d Ides k (221)
vse,dq
mazx
Jrefk — pdesk ]vsc,dq (2.22)
vsc,q vse,q ]dech ’
vsc,dq

Después de implementar una técnica de limitacién de corriente, lo que se obtiene

son los valores de corriente de referencia [;”Sef’d e I]}"sg,f A partir de estas magni-

tudes de corriente es posible establecer los limites de corriente del VSC en térmi-
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nos de potencias. En ese contexto, el rango permitido para PY , se define como

—L5VE IR < PR, < 1L5VE |I0T)

vid Lysed iac! vidl Lyses |- Si se desprecia la resistencia del reactor, se

tiene que P = —Pk . lo que implica que los limites mdximos y minimos de P%, .
estan dados por:
Prowt ™ = 1.5V | 1] (2:23)
o™ = =15V 41| (2.24)

Por otra parte, los limites de potencia reactiva del convertidor se calculan con las

siguientes ecuaciones [Martinez-Parrales21]:

mask _ Qmerk _ . J(vk . pmaryz  (praskye (2.25)
mink _ Qmink _ . [(Vk . Ipas)2 — (Pesky? (2.26)

donde I'* es un valor constante que se determina con base en la potencia nominal

Srom indicada en los datos de placa del VSC. En términos de valores en p.u., se tiene

que 1% = Sy om.

Considerando las ecuaciones (2.23)-(2.24) y las pérdidas del convertidor, las cuales

:Pk _Pk

eac vvis S€ pueden expresar los limites de la potencia

se calculan como PF_

activa del VSC en funcién de la potencia P4

Ptk = pl 4 poeoh (2.27)
Pk = pE o prek (2.28)

2.2.3. Limites operativos del VSC basados en complementa-

riedad

Las restricciones de desigualdad doble que representan los limites operativos del

VSC se incluyen en la formulacion propuesta del problema de flujo de potencia uti-
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lizando restricciones de complementariedad y la FBMF [Martinez-Parrales21]. Para
lograr este proposito, las restricciones de desigualdad se transforman en restriccio-
nes de igualdad siguiendo el procedimiento detallado en el Apéndice C. La teoria de
complementariedad se utiliza para modelar los limites operativos del VSC de manera
sistematica, permitiendo que una variable de estado solo se active cuando alcanza un
limite, ya sea maximo o minimo. Para esto, se introducen variables auxiliares que in-
dican cuando la variable toca un limite. Cuando la variable no alcanza ningin limite,
estas variables auxiliares permanecen en cero, lo que significa que la funcién original
se mantiene sin ajustes y el valor de la variable de estado contintia dentro de sus
limites. La funciéon de Fischer—-Burmeister se utiliza para transformar relaciones de
desigualdad en ecuaciones de igualdad no lineales. Intuitivamente, combina dos va-
riables de manera que la funcién se anula, es decir, adquiere valor cero, si y solo si se
cumple la condicion de complementariedad. De este modo, la funcién puede resolverse
mediante métodos numéricos estandar para ecuaciones no lineales.

Aplicando las ecuaciones de complementariedad y la FBMF a los limites de las
variables operativas del VSC, m, C @, Q,sc C @, se introducen variables auxilia-
res asociadas a dichos limites operativos. Estas variables auxiliares forman parte del
vector de variables & a resolverse dentro del problema de flujo de potencia, y se plan-
tean como vy, C @, U C T, VGysee C &y Vpser C T, Uy C T, V7., C @,
Veae— C XY Vg0 C . El signo negativo (-) en el subindice significa que se aso-
cia con su limite minimo, y el signo positivo (+) a su limite mdximo. Finalmente,
cada una de estas variables se asocia con su respectiva restriccion de igualdad, la cual
define los limites operativos del VSC. Estas restricciones se formulan de la siguiente

manera:

ma a

V10— mgin)2 4 (u55,0)2 — (g, — mim™) — e, =0, (2.29)

Vs —mg)2 4 (056 )2 = (M —mg) = e, =0, (2.30)
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(Quee = QU + (000 )? = (Quec — Q) — 15 =0, (231)
V(@R = Quue)? + (0500 ) = (Q” = Quae) = Ve =0, (2.32)

V Vae = V)2 4 (vf8, )2 = (Vae = V™) = v =0, (2.33)

V Vi = VieP + (0540, = (Vi = Vao) = 0o = 0, (2.34)

V Pacac = P2 + (0551000 )2 = (Pacac = Pt = Viteqe =0, (2.35)
V PES — Pacae)? + (00001 )? — (Pt = Pacae) = Uiiteaes = 0, (2.36)

Cabe seiialar que las funciones que definen los limites Qmin Qméx = pmin v pmix gq
calculan de manera iterativa durante el proceso de soluciéon. Asi mismo, las variables
de estado asociadas a las restricciones de limites operativos del VSC se actualizan en
cada iteracién, aunque para simplificar la notacién se ha omitido el superindice de
iteracion k.

En este tipo de representacion, las ecuaciones (2.29) y (2.30) estédn asociadas con
los limites minimo y maximo, respectivamente, del indice de modulaciéon m,, utilizado
para el control de V,; 0 Quiqc. Los limites minimo y maximo de la potencia reactiva
generada de manera independiente por el VSC se modelan por (2.31) y (2.32), respec-
tivamente. El rango de operacion de carga del capacitor del lado de DC se representa
por los limites del voltaje de DC: V., los cuales estan dados por las ecuaciones (2.33)
y (2.34) para V" y Ve respectivamente. Por tltimo, el control de flujo de po-

tencia Py por medio del angulo de fase ¢ del VSC esta restringido por los limites

operativos del V. y del flujo a ser controlado. En el primer caso, estos limites estan
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dados por (2.33) y (2.34). Por el contrario, los limites minimo y maximo de Py
estan dados por (2.35) y (2.36), respectivamente. En este caso, al no ser Pj.,. una
variable de estado explicita en la formulacion del problema de flujos de potencia, su
valor debe ser calculado de manera explicita en cada iteracién del proceso iterativo
para evaluar si estd dentro de limites. Esta evaluacion se hace de manera directa al
sustituir (2.8) directamente en (2.35) y (2.36).

Por tltimo, cuando el dngulo de fase ¢ se utiliza en los modos de control V;?
0 ACgucr, no hay limites operativos con la finalidad de evitar problemas numéricos

durante la solucién iterativa del problema de flujos de potencia.

2.2.4. Restricciones de control basadas en indice de modula-

cién del VSC

Considerando los modos de control en los que se busca operar el VSC, asi como
las variables auxiliares asociadas a sus limites operativos desarrolladas en el Apéndice
C, se establecen las restricciones de control correspondientes al VSC.

Cuando se ajusta el indice de modulaciéon m, para controlar V,;, esta magnitud de
voltaje sigue siendo una variable de estado a resolver durante el proceso iterativo y

simultaneamente se debe cumplir la restriccién de control siguiente:

V:Ui - V;;Szp - Urcrfa— + Ufrfa—i— - Ugvsc— + Uécvsc—ﬁ— =0 (237)

El objetivo principal es garantizar que al finalizar el proceso iterativo el valor de
Vi sea igual al valor especificado V,)?, asegurando al mismo tiempo que las variables
de estado m, ¥y Qyse, de las cuales depende V,;, permanezcan dentro de sus respectivos
rangos operativos mientras no se produzcan violaciones.

En caso de que alguna de estas variables de estado alcance uno de sus limites
operativos, el valor de V,,; se desviard del valor especificado V7, activandose la variable

vl )

auxiliar de complementariedad asociada al limite violado, estas variables auxiliares
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adoptan la misma unidad que la variable que es controlada. Para el presente trabajo
de tesis, todas las variables auxiliares de complementariedad se manejan en valores
en p.u. En la Tabla 2.1 se resume la relacién entre las variables de estado, los limites
operativos y las variables auxiliares de complementariedad en la solucion del problema
de flujos de potencia. La Tabla 2.1 se organiza en ocho columnas. La primera indica
el caso especifico de violacién de limites en las variables operativas. La segunda y
tercera muestran, respectivamente, el valor que adoptan m, y la potencia reactiva
Qvse cuando ocurre dicha violacién. De la cuarta a la séptima columna se reportan
los valores de las variables auxiliares de complementariedad asociadas a los limites
operativos. Finalmente, la octava columna refleja el valor de la variable controlada,
en este caso el voltaje V,;, ante cada escenario de violacion, con respecto al valor

especificado.

Tabla 2.1: Casos de violacién de limites m, v (s, y €l comportamiento de la variable
controlada V,; y variables auxiliares de complementariedad

Caso My Quse Vot | Uneae | VGoser | VOvse Vi
Mg > mp** mer sin violacién | > 0 0 0 0 < VP
mg < mmn mmn sin violacién | 0 >0 0 0 > VP
Quse > QM | sin violacién maz 0 0 >0 0 < VP
Quse < Q™™ | sin violacién min 0 0 0 >0 | >V7

En el caso de la variable de estado m,, esta puede ser interpretada como un
amplificador (reductor) de la magnitud de voltaje de AC con respecto al voltaje de
DC, similar al tap de un transformador, y por ende, un amplificador (reductor) de la
magnitud de voltaje en el nodo V,; con respecto al voltaje de DC.

Al incrementar (decrementar) el valor de m, durante el proceso iterativo, se estd
incrementando (decrementando) el valor de V., y por ende el valor de V,;, con la

finalidad de lograr el cumplimiento de V,; = V7. Lo anterior se muestra numérica-

max

mente en el Apéndice D, Seccién D.1. Si m, adquiere un valor mayor (menor) a m/
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(m™™) durante el proceso iterativo, implica que el cumplimiento de V.7 solo se logra

min

max (ma < m!

n ). En este caso, el valor de m, serd reducido (incrementado)

Simg >m
durante las iteraciones subsecuentes requeridas para resolver el problema de flujos de

min
a

max

potencia, tal que en la solucién final se tendra que m, = m,,

y s, > 0(m, =m
y v, > 0). Esta ultima desigualdad hace que V,; < V.;F (V,; > V*P).

El ajuste de m, para lograr que V,; = V.7 hace que el valor de potencia reactiva
Qvse producida por el VSC cambie con la finalidad de cumplir el balance de potencia
en el nodo ac del convertidor: Q,sc = Quevi dado que Qqeqe = 0. La relacién numérica
entre el ajuste de m, y Quei se muestra en el Apéndice D, Seccién D.1. En este
contexto, el ajuste de (), puede violar uno de sus limites por una condicién de
sobrecorriente tal que el objetivo de control V,; = V¥ no se cumple atin cuando m,
esta dentro de sus limites operativos.

La relacién entre la @), inyectada por el convertidor y la magnitud de voltaje

en el nodo de ac, y por ende en el nodo vt es similar a la observada en el control

max

de voltaje en nodos PV. De tal manera, si durante el proceso iterativo se viola ;.2

(Qyur), en la solucién del problema de flujos se tendrd Quse = Qpe”, v,y > 0y

Vii < Vvip (QUSC =Qur Uécvsc— >0 y Vii > V;)szp)

vsc

Sp
viac’

De igual manera, si se elige el modo de control ) la restriccién de control se

define como:

Qviac - szi‘)ac + U?ifa— - U?ifa—i- + UCQC’USC— - Uécvsc—‘r =0 (238)

La Tabla 2.2 describe los casos en los que las variables de estado m, y Qs al-
canzan sus limites operativos y como este hecho activa las variables auxiliares de
complementariedad asociadas a su limite maximo o minimo, respectivamente. Estas
variables auxiliares se utilizan para ajustar el valor de )., asegurando el cumpli-
miento de la restriccién de control (2.38). La estructura de la Tabla es analoga a la

presentada en la Tabla 2.1. La primera columna identifica los escenarios de viola-
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cién. La segunda y tercera reportan los valores de m, y Qusc. Las columnas cuarta a
séptima reflejan el comportamiento de las variables auxiliares de complementariedad.
Finalmente, la octava columna muestra la respuesta de la variable controlada, en este
caso, la potencia reactiva ()., frente a cada escenario de violacién, con respecto al

valor especificado.

Tabla 2.2: Casos de violacién de limites m, y Q.s, valores de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva (Qyiqc

Caso Mg Quse Ve NV | VS | Ve | Quiac
Me > mmee mmes sin violaciéon | > 0 0 0 0 > QP
Mg < mmin mmin sin violacién 0 >0 0 0 <Q®
Quse > Qe | sin violacién ma 0 0 | >0 0 | >Qr,
stc < vmszcn sin violacién Um;cn 0 0 0 >0 < Qf};;)ac

En este planteamiento, m, es ajustada durante el proceso iterativo de la solucién
del problema de flujos de potencia para controlar el valor @),;4. a un valor especificado
Q... mediante el cumplimiento de la restriccién de control (2.38). El razonamiento
de cémo se relaciona la variable de estado m, con la restriccién de control (2.38) es
similar a lo descrito para la relacién m,-(2.37). Sin embargo, el cambio en los signos
de las variables auxiliares en (2.38) con respecto a los signos definidos en (2.37) se

debe a la convencion de flujo adoptada para Quiee: Si Quiee < 0, €l flujo de potencia

reactiva es inyectado al nodo vi. Lo contrario ocurre si Qyiqc > 0.

sp
viac)

Para el control de flujo de potencia reactiva a un valor especificado ) se tiene
lo siguiente durante el proceso iterativo de solucién. Si m, aumenta (disminuye), se
incrementa (reduce) la magnitud de voltaje V., y por ende aumenta (disminuye) el
valor de (Q,evi, tal como se ilustra de manera numeérica en el Apéndice D, Seccién D.1.

Debido a la convencién de flujo adoptada, lo anterior implica que se esta decremen-

tando (incrementando) el valor @4, lo que es equivalente a incrementar (reducir) la

Sp
viac*

inyeccion de potencia reactiva en el nodo vi para lograr el valor especificado ()
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La violacién del limite maximo (minimo) de m, durante el proceso iterativo impli-
ca que no es posible hacer el decremento (incremento) necesario de (.. para lograr

el control especificado dentro del rango operativo de mg,: m™" < m, < m™. De tal

max
a

(ma = m"™) y vie e > 0 (vge,_ > 0), tal que Quise > Qutpe (Quiae < Qriye). Esta

ma— viac viac

manera, la solucién del problema de flujo de potencia dara como resultado m, = m

ultima desigualdad implica que no se logré el incremento (decremento) deseado de
inyeccion de potencia reactiva —(Q),;.. €n el nodo vi para lograr el objetivo de control
deseado.

Al igual que lo descrito en el control de V,; por m,, puede ocurrir que el control
de Quiae N0 pueda efectuarse ain cuando m, esté dentro de su rango operativo debido
a la violacion de algin limite asociado a la potencia reactiva inyectada por el VSC.
La relacién entre los limites de violacion de Q4. v €l valor de (.4 corresponde a la
descrita para mg-Quiqae, cambiando la variable m, por Q,s., tal como se describe en

el Apéndice D, Seccion D.1.

2.2.5. Restricciones de control basadas en angulo de fase del

VSC

Cuando se regula P,.,. mediante el angulo de fase ¢ del VSC, se establece la

siguiente restriccién de control:

sp cc cc cc cc _
Picac — Pdcac ~ UWact T Wie — Vpdeae— T UPdcac+ = 0. (239)

La Tabla 2.3 detalla los escenarios en los que las variables de estado V. v Piege
alcanzan sus limites operativos. Para cada caso, se indica qué variable auxiliar de
complementariedad asociada a alguno de sus limites violados se activa y cémo estas
activaciones afectan el valor de Ppy... La Tabla 2.3 se organiza en ocho columnas.
La primera columna indica el caso especifico de violacién de limites en las variables

Vie 0 Pyeqe. La segunda y tercera columnas muestran, respectivamente, el valor que
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adoptan V. y la potencia activa P,.,. cuando ocurre dicha violacién. Las columnas
cuarta a séptima presentan el comportamiento de las variables auxiliares de comple-
mentariedad asociadas a los limites operativos, indicando cual de ellas se activa para
mantener la consistencia del sistema. Finalmente, la octava columna refleja el valor
de la variable controlada, en este caso Pj.., ante cada escenario de violacién, con

respecto al valor especificado.

Tabla 2.3: Casos de violacion de limites V. v Py, valores de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia activa Py,

cc cc cc cc

Caso Vie Pieac Ve | Ve | Vet | V5teae— | Pcac

Vie > V;ZTM V;Z?ax sin violacion >0 0 0 0 > P;fac
min min . . . sp

Vae < V! Vi sin violacién 0 >0 0 0 < PP

Pieac > P9% | sin violacién praz 0 0 >0 0 < PP

Picac < PJ¥™ | sin violacién ppin 0 0 0 >0 | >PpP.

El angulo ¢ utilizado para el control de Pjy.,. no tiene limites operativos; sin
embargo, este control estd limitado por el rango operativo de V. v Pjeqe. Los limites
de V. estan asociados con el nivel de carga del capacitor, mientras que la restriccién
de potencia transferida desde la red de DC hacia la red de AC evita la violacién de
los limites de corriente del VSC.

La potencia inyectada desde el nodo de de del VSC es dada por (2.8) y se decremen-
ta (incrementa) en valor cuando el voltaje de DC del VSC se incrementa (decrementa)
con respecto a los voltajes de CD en aquellos nodos de la red de CD conectados di-
rectamente con el VSC. Lo anterior implica que un incremento (decremento) de V.
decrementa (incrementa) la potencia activa Pj.,. intercambiada desde la red de CD
hacia la red de AC.

Con base a la discusién anterior, y considerando la ecuacion (2.8), es claro que al
incrementarse (decrementarse) el valor de V. ocurre lo siguiente:

i) del primer término de (2.8) se concluye que Py, se decrementa (incrementa)
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de manera cuadratica.

ii) del segundo término de (2.8) se concluye que Py, se incrementa (decrementa)

de manera lineal.

Al violar V. alguno de sus limites por las condiciones operativas, se tendra lo
siguiente. Si V. viola su limite maximo (minimo), no es posible satisfacer el objetivo
de control Py.,. = PP . ya que al momento de la violacién Pyeae > Py . (Pacac < Pib.)
y no se podra seguir reduciendo (incrementando) Py... De tal manera, la variable
auxiliar v{f,;,, > 0 (v{f,_ > 0) para que se satisfaga (2.39).

Por 1ltimo, es posible que el objetivo de control sea infactible porque Py, viola
alguno de sus lfmites, aunque se cumpla que V""" < V,. < V" En este caso, al

momento de la violacién del limite superior (inferior) de Py, se tiene que Pyeoe < Pyt

dcac
(P deac = P w

) tal que la variable de complementariedad asociada al limite violado

serd VEaer > 0 (V40— > 0) para dar cumplimiento a (2.39). La interdependencia
entre Py... v la magnitud de voltaje V. se debe a que el nodo considerado es de
DC, a diferencia del analisis en sistemas de AC donde la potencia activa se asocia

principalmente con los dngulos de fase de voltaje.

Finalmente, cuando los modos de control son V;* o ACqek, las restricciones de
) de I

control son las siguientes, respectivamente:

Vae = Vil =0, (2.40)

¢ =0. (2.41)

Estos dos tltimos modos de control no tienen restricciones adicionales, ya que no
dependen de otras variables de estado, por lo que pueden especificarse con el valor

deseado.



37

2.3. Formulacién del problema de flujos de poten-

cia
2.3.1. Redes de AC

El analisis de un sistema de potencia en estado estable estd descrito matematica-
mente por un conjunto de ecuaciones que mantiene el balance de potencia inyectada
en cada nodo de la red. Este conjunto de ecuaciones es conocido como ecuaciones
de balance de potencia o de desajuste de potencia, donde la suma de la potencia
generada, la potencia consumida por la carga, la potencia suministrada o consumida
por los elementos en derivacion y la potencia que circula a través de los elementos de
transmision debe ser cero. Este principio se aplica tanto a la potencia activa como a
la reactiva.

En la teoria de flujos de potencia, cada uno de los nodos es definido por cuatro varia-
bles: la magnitud y angulo de fase de voltaje, asi como las potencias activa y reactiva
netas inyectadas al nodo. Sin embargo, solo se dispone de dos ecuaciones de balance
de potencia por cada uno de los nodos. Por lo tanto, es necesario especificar dos de las
cuatro variables para formular un problema que sea resoluble. Desde el punto de vista
matematico, es posible especificar cualquiera de las cuatro variables. No obstante, en
términos fisicos de la ingenieria, la eleccion es basada en cudles de estas variables
pueden ser controladas fisicamente en cada nodo.

De manera general, todas las magnitudes y dngulos de voltaje son resueltas como
variables de estado, V; C @, 6; C &, Vi € Nyc. El conjunto de nodos de la red
de AC: N4¢, junto con sus respectivos subconjuntos, se encuentra definido en la lista
de simbolos. De acuerdo con el tipo de nodo, se determina un subconjunto al cual se

le asigna un par de restricciones particulares como se describe a continuacion.

Nodo PQ

Este tipo de nodos no se tiene regulacion de voltaje y se aplican las dos restricciones
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de balance de potencia activa y reactiva: AP; y AQ;, para el conjunto compuesto por

el conjunto de los nodos PQ:

AP, = Pfe — Pl — Vi N V(G cos(0; — 0;) + Bijsin(0; — 0;)] = 0;Vi € Nif
J€ENAC

(2.42)

AQZ = Q?en — QiLoad — ‘/; Z ‘/J[Glﬁ Sin(ﬁi — HJ) — Bi,j COS(@Z' — 093>] = O,V’l S Njg
JENac

(2.43)

Las variables P& y Q%™ representan, respectivamente, la potencia activa y reac-
tiva inyectada por un generador en el nodo i-ésimo. En el contexto eléctrico, estas
variables son controladas por el operador de la planta de generacién, por lo que se
consideran como valores conocidos. Por otro lado, las variables P2 y Qo4 indican
la potencia activa y reactiva consumida por la carga conectada al nodo i-ésimo. En el
problema de flujos de potencia, estas variables también son conocidas. G; ; y B, ; son
la conductancia y susceptancia nodales del elemento de transmision conectado entre
el nodo 7 y j, respectivamente.
En este tipo de nodos, las variables de control de potencia generada P, Q¢en
son especificadas, asf como las potencias de carga PF% QL que son extraidas de
mediciones. La solucién de la ecuacién (2.42) y (2.43) se resuelve para V; y 6.

Nodo PV generador
Para este caso, se tiene un generador conectado al nodo, con el objetivo de proporcio-
nar potencia activa P& y regular la magnitud de voltaje V; ajustando la corriente de
campo del generador. Es decir, el generador absorbe o suministra potencia reactiva
para mantener, en la medida de sus limites operativos, la magnitud de voltaje nodal
a un valor especificado. Por lo tanto, la potencia activa y la magnitud del voltaje son
especificadas, y las variables de control son 6; y Q" para el conjunto NLY C Nac

compuesto por el conjunto de los nodos PV. Las ecuaciones que describen el funcio-
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namiento en estado estable de este tipo de nodos son:

AP; = PE" — Pl — Vi Y Vi[Gyjcos(0; — 0;) + By sin(6; — 60;)] = 0,Vi € Ny

je€Nac
(2.44)
AQi = QP = QF* = Vi Y Vi[Gyjsin(6; — 6;) — By jcos(0; — 0;)] = 0,Vi €
jeNac
(2.45)

El control de voltaje es formulado matematicamente por medio de la restriccion
de control de voltaje en el nodo i dada por (2.46). Ademads, de manera simulténea,
se deben considerar limites de potencia reactiva de los generadores como se explica a

continuacion.

Vi = Vi + 0GGeni- = V3Geni+ (2.46)

Para considerar los limites de potencia reactiva de los generadores, se evaluan las
restricciones de complementariedad, desarrolladas en [Martinez-Parrales21], a lo largo

del proceso iterativo de solucion:

VQF™ = Qain 2 + (vgens )? — (QF — QB — Vgens =0 (247)
VI0QEE = QF™) + (g )? — (@2, — QF™) — sy =0 (248)

donde Q%" se calcula en la ecuacién (2.45), y las variables de complementariedad

asociadas a los limites maximos y minimos de potencia reactiva del generador conec-
T Aalt cc cc 3

tado al i-ésimo nodo Son VGG, i1 ¥ Vgen,i—» Tespectivamente, las cuales se resuelven

como variables de estado.
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El manejo de este tipo de nodo en la solucién del problema de flujos de potencia,
la ecuacién de balance de potencia reactiva (2.45) no forma parte explicita de la
formulaciéon matematica del problema, ya que es reemplazada por la ecuacién de
restriccién de voltaje (2.46). Asi mismo, se considera el voltaje del nodo i: V; como
una variable de estado explicita. Por ultimo, el cumplimiento del balance nodal de
potencia reactiva se logra al resolver (2.45) para Q" y sustituir la ecuacién resultante
en las ecuaciones de restricciones de complementariedad (2.47) y (2.48).

En el caso del limite maximo (minimo) de generacién sea violado en alguna ite-
racion del proceso de solucion, implica que no se tiene la suficiente capacidad de
inyeccién (absorcién) de potencia reactiva y V; < V;** (V; > V7). De tal manera, en
iteraciones subsecuentes se tendrd un valor de vige, .1 > 0 (V§ge,— > 0) para dar
cumplimiento a (2.46) y V; serd diferente al voltaje especificado: V; # V.

Las restricciones de complementariedad se incluyen de manera explicita en la
formulacién.

Nodo slack
Este tipo de nodo, también llamado compensador, se debe asignar seleccionando uno
de los generadores del sistema con mayor capacidad nominal de generacién y una
ubicacion estratégica en la red. En los sistemas de potencia, la funcién principal
del nodo compensador es suministrar la potencia necesaria para que la demanda del
sistema sea satisfecha, incluidas pérdidas que al principio del proceso de solucion son
desconocidas. En este nodo, se especifica la magnitud de tensién V; y el dngulo de
fase de voltaje 0;”. Para este caso se omiten las ecuaciones de desbalance de potencia,

en cambio, se tienen para el conjunto N3y C Nac las siguientes restricciones:

0; — 0 =0,Yi € N3o (2.49)

Vi = VP =0,Vi € N (2.50)

Nodo de ac de convertidores
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Este tipo de nodos son los encargados de enlazar las terminales de salida de ac del
convertidor con la red de suministro de energia de AC. Una funciéon fundamental de
los nodos de ac consiste en administrar el flujo de potencia y la calidad de la misma.
Esto significa asegurar que el voltaje y la frecuencia de la red de AC estén dentro
de los limites aceptables y que la potencia entregada cumpla con las demandas de la
red. Para este conjunto de nodos N3¢, C Nac, las variables de magnitud y dngulo
de voltaje se resuelven como variables de estado, V,.; C @, 6,; C «, junto con
Qusci C @ para el i-ésimo convertidor Vi € NMyc. Con base en la Figura 2.1, las
restricciones de balance de potencia para los nodos de ac de convertidores AC-DC

son [Martinez-Parrales21]:

APac,i = _Pacdc,i - Pacvi,i = O,V’II € X%’ (251)

AQac,i = stc,i - Qacvz’,i = O,VZ S XCC (252)

donde Picde,is Pacvii ¥ Quacvii s¢ obtienen de acuerdo con (2.10), (2.14) y ((2.15))
respectivamente.
En la ecuacién (2.51), ambos términos son negativos debido a que tanto la potencia
P,cdci como Py, ; se consideran saliendo del nodo ac del VSC. Esta es la convencién
adoptada de signos para la derivacién matematica de las ecuaciones.

La restriccion que garantiza la ausencia de intercambio de potencia reactiva entre

los nodos ac y dc del convertidor es:

Aersc,i = sz - gac,i = O7V1’ € Xé‘ (253)

La ecuacién anterior se utiliza para resolver la variable 0,.; en el nodo i-ésimo. Asi
mismo, el cumplimiento de esta ecuacién de restriccion hace que Queqe = 0, razén
por la cual Q4.4 1O se incluye en la ecuacién de balance de potencia reactiva (2.52).

Por dltimo, las variables de estado Vi.; v Qusc; se asocian directamente con (2.51) y
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(2.52) respectivamente, en la formulacién del problema de flujos de potencia.

Las ecuaciones de restriccion correspondientes a cada nodo AC se pueden aplicar
a los dispositivos FACTS, como el STATCOM y el UPFC. Esto se debe a que los
modelos propuestos estan basados en el modelo de VSC, por lo tanto, las mismas
restricciones pueden utilizarse para ambos dispositivos, con sus respectivos VSC que

lo componen. Esto sera detallado en los siguientes capitulos.

2.3.2. Redes de DC

Al igual que para las redes de AC, en el andlisis de flujos de potencia de redes
de DC el equilibrio en cada uno de los nodos es regido por medio de un conjunto
de ecuaciones de balance de potencia activa, donde para cada nodo la suma de la
potencia generada, la potencia consumida por los usuarios y la potencia que circula
por los elementos de transicién debe ser cero. Sin embargo, a diferencia de las redes
de AC, solo se utiliza la funcién de balance de potencia activa, por tanto, consta de
dos variables: la magnitud de voltaje y la potencia activa en cada uno de los nodos,
respectivamente. Para dar soluciéon a estas ecuaciones, se elige una de las variables
para ser resuelta, principalmente todas las magnitudes de voltaje son resueltas como
variables de estado: U, C @, VI € N}b. donde N C Npo y Vaes C @ Vi € NPO
donde N'PC C Npc. El conjunto de nodos de la red de DC, Np¢, junto con sus

respectivos subconjuntos, esta definido en la lista de simbolos.

Nodo P
Estos nodos carecen de regulacién de voltaje y actiian como puntos de conexién entre
dos o mds elementos eléctricos de DC. La potencia activa P5%¢ consumida por las
id tir de medici ient la potencia activa PS&".
cargas es conocida a partir de mediciones, mientras que la potencia activa Pp¢’; es
regulada por el operador de generacion para mantenerla en un valor predeterminado.

Por lo tanto, la potencia activa en estos nodos se especifica, y la magnitud del voltaje

se determina como una variable de estado.



2.3.2 Redes de DC 43

Las potencias activas para cada elemento de transmision conectado al nodo 7 y

un nodo [ tipo P, se obtienen de la siguiente ecuacién:

AP =Ui | > UGy (2.54)
leNf.
donde G representa la conductancia conectada entre el nodo i-ésimo y [ -ésimo nodo
tipo P.
Las potencias activas calculadas para cada elemento de transmisién conectado al

nodo ¢ y a un nodo dec de algiin VSC estan dadas por:

Péccai =Ui Z Vie,jGij (2.55)
JENE,

donde G ; representa la conductancia conectada entre el i-ésimo nodo tipo P y el
J-ésimo nodo dc correspondiente a un convertidor.

Tal como se muestra en la Figura 2.6(a), para el conjunto N~ C Npc, se establece
la ecuacién de desbalance de potencia activa generalizada en la ecuacién (2.56). Esta
ecuacion se resuelve para todos los nodos de la red de DC, excluyendo los nodos dc

correspondientes a las estaciones convertidoras.

U;

cal,l
Ppoli U

VSC,

Figura 2.6: Balance de potencia activa de redes de DC en el i-ésimo nodo: (a) nodo
tipo P, y (b) nodo de convertidor
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APpo; = —PgAPEEi+U | > UG+ Y Vae;Gij | =0,i € Nfe (2.56)
leNE - JeENEe,

donde Vj. ; representa la magnitud del voltaje en el j-ésimo nodo de dc de los con-
vertidores VSC, y U; es la magnitud del voltaje en el [-ésimo nodo de la red de CD,

excluyendo los nodos dc de los convertidores.

Nodo dc convertidor
Este tipo de nodos son los encargados de interconectar las terminales de salida dc
del convertidor con otros convertidores y con la red DC. Ademads, desempenan una
funcion crucial para la integracién de energias renovables al sistema interconectado.
Las potencias activas para cada elemento de transmisién conectado al nodo dc del

1-ésimo convertidor y a un [-ésimo nodo tipo P, se obtienen de la siguiente ecuacion:

AP =Vaes | D UGy (2.57)

leNEo
Las potencias activas calculadas para cada elemento de transmision conectado al

nodo dc del i-ésimo convertidor y a un nodo dc del j-ésimo VSC estan dadas por:

Phets =Vaei | Y Vae;Gij (2.58)

JENDE
Tal como se muestra en la Figura 2.6(b), para el conjunto N, C Npc, todos los
nodos dc de los convertidores se debe cumplir la siguiente ecuacién generalizada de

balance de potencia activa:

APR = PtV | D UG+ Y VaeiGiy | +Pacac = 0,¥i € N, (2.59)

leNE JjeNge,
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donde Pj.,. representa el flujo de potencia dc a ac del VSC en el nodo i-ésimo y se
calcula con (2.8).

Las ecuaciones de restriccién correspondientes a cada nodo de DC se pueden apli-
car a los dispositivos FACTS, como el STATCOM y el UPFC. Esto se debe a que
los modelos propuestos estan basados en el modelo de convertidor; por lo tanto, se
pueden utilizar las mismas restricciones para ambos dispositivos. Estos dispositivos

se desarrollan en el siguiente capitulo.

2.3.3. Solucién del problema de flujos de potencia

Resolver el problema de flujos de potencia implica abordar un conjunto de ecua-
ciones algebraicas de naturaleza no lineal que describen la operacién del sistema en
condiciones de estado estable, visto desde la perspectiva del modelado matematico. A
lo largo de los anos se han introducido una serie de propuestas diversas para resolver
este conjunto de ecuaciones y/o restricciones de flujos de potencia. Las primeras son
basadas en métodos numéricos como Gauss y Gauss-Seidel, utilizando factores de ace-
leracion. Su simplicidad para entender y programar este algoritmo en un ordenador y
su bajo requerimiento de memoria son los principales atractivos de su utilizacion. Sin
embargo, estos algoritmos tienen caracteristicas de convergencia deficientes cuando
se aplican a la solucién de redes de tamano real. Con el propésito de resolver dichas
limitaciones, a inicios de los anos 70 se empled el método de Newton-Raphson, el cual
se logré consolidar en la solucion de flujos de potencia con respecto a los métodos

numéricos [Tinney67], [Peterson74], [Stott74al, [Stott74b].

2.3.4. El Algoritmo Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es una gran herramienta para el estudio de flujos
de potencia de redes de gran escala, gracias a sus caracteristicas de convergencia

cuadratica y una mayor eficiencia. En la siguiente ecuacién se presenta una serie de
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ecuaciones algebraicas multivariables no lineales.

f1($1,$2a .. ,xN)

f2($17x2a s 7$N)
, O F(:I;) =0 (2.60)

\fM(fEl;x% e ,IEN)

donde F' representa un conjunto de M ecuaciones algebraicas no lineales, y x es el
vector de N variables de estado desconocidas.

La esencia del método Newton-Raphson consiste en determinar el vector de variables
de estado @ por medio de la expansién en series de Taylor de F'(x) alrededor de una

condicién inicial z(®[Acha E.04],

F(z)=F(z9) + J(z)(xz — 29) + t.a.o (2.61)

La matriz J(x(?)) representa las derivadas parciales de primer orden de F'(x) respec-
to a o, evaluada en £ = x°; este conjunto de derivadas parciales es conocido como

Jacobiano.

Calculando el vector de variables de estados de flujos de potencia @, la formula-
cién anterior se ajusta de manera adecuada tomando en cuenta que (V) es el conjunto
de valores obtenidos en la primera iteracion, y que se encuentran lo suficientemente
cercanos a la condicién inicial (®). Con base en esta premisa, pueden ser descartados
sin problemas los términos de orden superior relacionados con las derivadas de la

ecuacién (2.61):
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of1(x ofi(x af1(x [ 1 0
fle®) | AEO) | e R e =
Of2(x Ofa(x dfa(x 1 0
C Rl U ECl I e o 1 S I
)| ()| [ e 2|0
Fla®) F@®) () 213

Generalizando la (2.62) para la k-ésima iteracion se tiene

F(z®) ~ F(z® D) 4+ J(z*D)(2® — zE-D) (2.63)

donde k=1,2.... Asumiendo que z® estd lo suficientemente cerca a la solucién x*%,

se tiene que F(z®) ~ F(x*") = 0. De esta forma, la ecuacién (2.63) puede ser

formulada como

F(@* V) + J(@* ) (@® — 26-) = 0 (2.64)

La ecuacién anterior se resuelve para x®:
x®) = g*=1 _ g (g*-D) 7 p(gtD) (2.65)

La solucién iterativa puede expresarse en términos del vector de correccién Ax®) =

w(k) — w(k_l):

Az® = — J(z*D) LR (kD) (2.66)

De este modo, el valor de las variables de estado se actualiza utilizando la relacién

siguiente:

™ = g+ 1 Ag® (2.67)
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2.4. Solucién de flujos de potencia unificados

Para solucionar el conjunto de ecuaciones no lineales asociadas con la formulacion
del problema de flujos de potencia unificado de sistemas AC-DC que utilizan VSC,

se emplea el método de Newton-Raphson:

Azk = — (J*) " F* (2.68)

En este contexto, Ax representa el vector de incrementos de las variables de estado,
mientras que F' es el vector de restricciones asociadas a dichas variables. La matriz
Jacobiana J contiene las derivadas parciales de las restricciones con respecto a las
variables de estado, y k indica el nimero de iteraciones del proceso de solucion.

El vector de variables de estado se define como:

.
x = [0ac, Vac, Vo, Ma, @, Quse; Vee

donde
lack pPV PQ T
_ slac ac
Oac = [OAC 70A070A070AC} ’
T
_ slack PV PQ ac
Vac = [VAC Vac »Vac 7VAC] ’
(2.69)
P T
VDC - [VDC7Vde| )
v = |vee e e v, < T
_ QGen’ "ma’ “Qusc’ “Vde’ Y Pdcac '

El vector v representa el conjunto de variables auxiliares de complementariedad
asociadas a los limites operativos del VSC.

Las Tablas 2.4 y 2.5 presentan un resumen estructurado de las variables de estado
y restricciones asociadas a un sistema eléctrico, incluyendo tanto las variables de la
red de AC como las de DC, cada una dentro de su dominio correspondiente de acuerdo
con el tipo de nodo. Se integran también las restricciones de complementariedad que
expresan los limites de generacién de los nodos tipo PV, junto con sus respectivas

variables auxiliares asociadas. Asimismo, se incorporan las variables asociadas a los
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convertidores, junto con sus respectivas restricciones, tanto las relativas al desbalance
de potencia en cada uno de los nodos que los conforman, como las variables de con-
trol internas. Adicionalmente, se consideran las variables auxiliares asociadas a las

restricciones de complementariedad que representan sus limites operativos.

Por otro lado, las expresiones que definen las ecuaciones de balance de potencia,
las restricciones de control y las condiciones operativas vinculadas a los dispositivos
STATCOM y UPFC se desarrollan detalladamente en los Capitulos 3 y 4, respecti-

vamente.

Finalmente, la ecuacién (2.68) integra en un solo marco de anélisis el flujo de
potencia en sistemas tanto de redes de AC como de DC, incorporando las variables
correspondientes a los convertidores VSC, junto con sus respectivas restricciones de
control y de limites de operacion. Este planteamiento permite abordar la solucion
del flujo de potencia mediante un proceso iterativo unificado, que considera tanto las

caracteristicas propias de las redes como las particularidades de los convertidores.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté la formulacion matematica de la estaciéon convertido-
ra basada en VSC para estudios de flujo de potencia. El modelo desarrollado integra
los médulos de control externo e interno del convertidor, permitiendo representar con
precision su comportamiento en estado estacionario y garantizando el cumplimiento
de los limites de corriente. Asi mismo, se describen los modos de control utilizados
en la implementacion practica de estos convertidores mediante esquemas de control
externo, los cuales suministran las referencias de corriente al lazo de control de co-
rriente interno. Este 1ltimo asegura la operacién segura del convertidor, al limitar

la corriente en el lado AC mediante estrategias de control vectorial o priorizando el



50 2.5 Conclusiones

control de la potencia activa.

El modelo del convertidor descrito es embebido en la formulacién matematica del
problema de flujos de potencia en redes de AC y DC. En este contexto, el uso de res-
tricciones de complementariedad junto con la funcion de mérito de Fischer—Burmeister
permite representar de manera directa los limites operativos y fisicos de los genera-
dores y de los VSC dentro de la formulacion de flujos de potencia. Esta estrategia
hace posible que, durante el proceso iterativo de solucion del flujo de potencia, los
limites que resulten violados se ajuste automéaticamente a su valor correspondiente,
es decir, al limite violado. Ademas, se han propuesto restricciones de control basadas
en la teoria de complementariedad para representar matematicamente los modos de
control de funcionamiento especificados de los VSC, asi como la interaccion existente

entre los diferentes controles y sus limites.
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Tabla 2.5: Variables de estado y restricciones de desajuste para el enfoque propuesto de flujo de potencia AC-DC
(segunda parte)

Tipo de nodo o

Variable de

Restriccion Dominio
restricciones estado
MQOAL\. AMW@V D%@imo& = &s - %st. = O
Nodo convertidor Vi € Nag,
Vs, . (2.51) APye; = —Pacgei — Pacvii =0
ac — \wQ AC,i ac,t acdc,i acvi,t MQQ m .\/\\\»Q

ac
vSC,b

AMWMV D@on = @emok - @Qmik =0

Restricciones de
control

del convertidor

Mg Mg < Vi

Awwﬂv a\c@. - a\dﬂﬁ — Uy, + dm%ai. - d@n@mn\ + dw@nem0+ =0

ma—

Mg Mg < @S.@n

Awwmv @qu - @MW@n + GMMQI - GMMQ.T + @mwmemﬁ\ - @mwuem?f =0

%@ﬁw&msn

Sp cc cc cc cc _
(2.39) Pacac — Pioye = VWit + Vae = V84cac— + VBgeacr =0

@%AHva\&n

(2.40) Vyo = V3P

¢ ¢ = ACslack

(241) ¢ =0

Para cada VSC
embebido en la

red

Restricciones de
limites operativos

del convertidor

\CQO

AMMOV /\ASQ _ SN:.Svm + A\cnn \vw _ ASQ _ Si:.zv — pce =0

VSt (2:30) /(mi @ = ma)? + (v, )2 — (M —mq) — v, =0

VS use (2:31) /(Quic — QU + (s )* — (Qusc = QUY) — 0G0 =0
USuset (2:32) /(QE2" — Qusc)® + (0Guues)* — (U = Quse) ~ ¥ =0
V¥ de— (2.33) /\G\% = Virm)?2 + (vifge)? = (Ve — Vi) — vifge_ =0

Uiy (2:34) / (Vi = Vae)® + (0§ )* = (ViE™ = Viae) = vffae;, = 0

VU deac (2:35) \/ (Pacac — PEIR)? + (0551000 )? = (Pacac = Pt = 0o = 0
VBeact (2:36) /(P22 — Pacac)? + (0 geqes)? = (Pist = Pacac) = Veaer = 0

Para cada VSC
embebido en la

red




Capitulo 3

Compensador Estatico Sincrono

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un nuevo modelo matematico para el STATCOM
basado en VSC. Para contextualizar, se inicia con una revision de los modelos ma-
tematicos convencionales de este dispositivo, donde se modela como una fuente de
voltaje controlable [Acha E.04]. Este enfoque, aunque muy utilizado, presenta ciertas
limitaciones al no considerar rigurosamente los parametros operativos y las restric-
ciones importantes a su diseno y operacion.

Con el fin de superar estas limitaciones, se desarrolla un modelo més preciso que
incorpora los modos de control especificos del STATCOM, asi como las restricciones
asociadas a sus limites operativos y fisicos. Este modelo permite describir con mayor
detalle su comportamiento en estado estable, especialmente en analisis donde se re-
quieran resultados factibles en condiciones de operacién donde se necesite un control
de magnitud de voltaje en la red de transmision.

El STATCOM es una solucién ttil para controlar el voltaje en redes eléctricas, ya
que permite inyectar o absorber potencia reactiva en un nodo especifico de la red. De
esta manera, se logran mitigar problemas de estabilidad de voltaje y mejorar la mag-

nitud de voltajes nodales de la red. Su aplicacion resulta crucial en escenarios donde

93
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se presentan fluctuaciones de voltaje o se requiere mantener un nivel de voltaje dentro
de méargenes operativos seguros [Acha E.04]. La validacién del modelo propuesto se
realiza mediante estudios de flujo de potencia en diversas redes eléctricas, permitiendo
evaluar el desempeno del STATCOM en la regulacion de voltaje y control de potencia

reactiva bajo distintas condiciones operativas.

3.2. Modelo convencional del STATCOM

El STATCOM puede ser modelado considerando la operacién a frecuencia fun-
damental de un VSC controlado por PWM. En este caso, se considera la serie de
Fourier asociada a la forma de onda conmutada de voltaje, donde su componente
fundamental puede representarse como una fuente de voltaje controlada sin tener en
cuenta las pérdidas internas del convertidor [Hingorani00, Song99]. Esta fuente de
voltaje estda conectada a una impedancia en serie que representa el transformador de

acoplamiento, lo que permite la unién con el nodo de la red de AC, como se muestra

en la Figura 3.1 [Acha E.04].

Vklek Z Vshlesh

Figura 3.1: Circuito equivalente del compensador estatico sincrono

Los limites del indice de modulacién del VSC se representan mediante el estable-
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cimiento de limites en la fuente controlada de voltaje, expresados como VSZ”” < Vg <
Vie®. La representacion en forma rectangular de la fuente controlada de voltaje se

s

expresa como:

Vsh = ‘/sh [COS(QS}L) + j sin(@sh)] (31)

En este caso, el voltaje complejo V en la terminal de AC del convertidor es igual
al voltaje de la fuente controlada V,. Consecuentemente, la matriz de admitancia
nodal que relaciona las variables de red y del convertidor se deriva al aplicar las
leyes de corriente de Kirchhoff (KCL, por sus siglas en inglés) y las leyes de voltaje
de Kirchhoff (KVL, por sus siglas en ingles) al circuito mostrado en la Figura 3.1,

quedando representada por la siguiente ecuacion.

I, ?kk ?ksh Vk
B = B B (3.2)

Ish Yshk: Yshsh Vsh

donde
1 1
= _ _ : 3.3
ySh Esh, T'sh + JZsh ( )
Y ik = Gir + 1 Bik = Ygp,

Y shsh = Gnsh + 7 Bshsh = Yap,

(3.4)

Y ksh = G + jBrsh = —Yan
Y shk = Gonk + jBsnk = —Ysn
La admitancia primitiva Yy, corresponde a la admitancia asociada a la impedancia
del transformador de acoplamiento.
Con base en la Figura 3.1 y en la ecuacion (3.2) se obtienen las ecuaciones de po-
tencia activa y reactiva inyectadas en el nodo k del sistema y en el nodo AC del con-

vertidor, respectivamente, conforme a las formulaciones presentadas en [Acha E.04]:

P, = szGkk + Vi Vin [Gksh COS(Qk — Qsh) + B sin(@k — Hsh)] (35)
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Qr = —Vi2Bii + ViVan [Grsn sin(0y — 041,) — Biar, cos(0y — 04,)] (3.6)
P, = thGshsh + Vi Vi [Gshk COS(QS}L — ek) + Bank Sin(esh - Qk)] (37)
Qs = _Vﬁsth + Vi Vi [Gshk sin(é’shk — Qk) — B, COS(QSh - ek)] (38)

Considerando que el modelo de fuente de voltaje es idealizado, donde no se pre-
sentan pérdidas por conmutacion ni de conduccién, y que ademas no hay una fuente
de generacién de potencia activa en el nodo DC, la ecuacién (3.7) se puede reescribir

COomao:

Py, =0 (3.9)

Por lo tanto, si en el modelo se considera la resistencia del transformador de aco-
plamiento, la potencia necesaria para compensar las pérdidas de potencia activa del

mismo serd extraida de la red de AC a través del nodo k.

3.3. Modelo del STATCOM basado en un VSC

El modelo de STATCOM desarrollado se basa en el convertidor propuesto en
[Martinez-Parrales21] e ilustrado en Figura 3.2, pero ahora se modifican los modos de
operaciéon para controlar la inyecciéon de potencia reactiva o la magnitud de voltaje
en un nodo especifico de la red. Este modelo propone tener una alternativa para el
analisis de flujos de potencia, considerando de manera méas precisa, completa y clara
el convertidor de fuente de voltaje controlado por PWM. En este caso, se tiene una
representacion integral de los circuitos AC y DC del STATCOM, en contraste con el
modelo de STATCOM basado en una fuente de voltaje variable equivalente, el cual

no representa el circuito de DC del convertidor. Ademas, se consideran las pérdidas
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internas por resistencia en los dispositivos semiconductores y las pérdidas debido a la

conmutacion en este modelado, lo que permite obtener resultados mas precisos.

mflh, ¢Yh

DCFJ

ac Vi k

Reactor
\  Transformador \

\
Filtro *\ \
\

Figura 3.2: Compensador estético sincrono y transformador (a) Representacién es-
quematica. (b) Modelo de circuito equivalente de secuencia positiva

El modelo de STATCOM integra un convertidor de fuente de voltaje en serie
con un transformador de acoplamiento. El VSC se modela como un transformador
complejo ideal con cambio de taps, donde sus devanados primario y secundario se en-
cuentran conectados a las redes de AC y DC, respectivamente. La magnitud y angulo
de fase del tap complejo de este transformador corresponden al indice de modulacion
y al desplazamiento de fase presente en un inversor PWM. Ademsds, se considera un
generador de potencia reactiva, el cual representa la potencia reactiva generada por
el VSC. Esto permite representar de manera matematica la generaciéon o absorcién
de potencia reactiva a través del procesamiento electrénico de las formas de onda de

voltaje y corriente dentro del VSC.
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3.3.1. Ecuaciones de potencia del STATCOM

Al igual que el VSC, el STATCOM tiene capacidad para generar cantidades flexi-
bles de potencia reactiva a la red de AC [Achal3al. Las ecuaciones de flujo de potencia
relacionadas con el modelo del STATCOM, ilustrado en la Figura 3.2, se obtienen a
partir del desarrollo matematico descrito en el Apéndice A, especificamente en la

seccién A.2. A continuacién, se presentan dichas ecuaciones:

Pcft?dc - GZ}cLacl (Vasch>2 + Vaschvdsch[GZ}chc COS(QZZ) + BZ(}ZLCIC Sln(ezﬁ)] (3 10)
(Sz];dc = _Bzilacl (‘/asch)2 + V;Sch V;fch [Gz}cldc Sln(02?> - Bzfcldc COs (9213)] (3 1 1)
Pglsc}lac = (‘/dsch)QGZ}chc + Vvdschv:zsch [Gz}cbac COS(_QZ?) + Bfl?ac Sln(_ez};)] (312)
Z}clac = - (‘/;lsch)QBfl?dc + ‘/dsch‘/asch [Gfi];ac Sln(_ezg) - B;?ac COS(_GZ];)] (3 13)
donde:
x-sh s s
acacl — Ga}clacl = glh

§sh _ osh 2 sh\2 _sh sh
chdc - Gdcdc =K (m ) g1 + Isw

a

(3.14)
—sh s s oh s ) L
Yacdc = Galcldc + ]Bagdc = _Kmahglh(cos¢ h +7 Sanb h)
—sh s s sh s . L
Yanc = Gdfclac + detf:Lac = _Kmahglh(COSd) h_ i Sln¢ h)

La constante K se utiliza para establecer la relacién del voltaje RMS de linea-
linea de AC con el voltaje de CD en terminales del convertidor. Sustituyendo las
ecuaciones (3.14) en las ecuaciones (3.10) —(3.13), y simplificando la ecuacion resul-
tante utilizando identidades trigonométricas, se obtienen las siguientes expresiones

matematicas:
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Pilue = " (V)2 — Kmt g Vel Vil cos(6 — ¢*") (3.15)

vede = —EmZ gVl Vil sin(05 — ¢™) (3.16)

Pilee = [K2(m)?gi" + gn)(Vil)? — Kmg g Vil Vi cos(¢™ — 03p) (3.17)

deae = —EmZ" g Vel Vil sin(6™ — 05¢) (3.18)

Las ecuaciones de inyecciones de potencia nodal activa y reactiva del sistema de

reactor y filtro entre los nodos ac y vi son:

sh sh sh\2 shy sh sh sh sh sh : sh sh
Pacvi - GacacQ(‘/:Lc ) + V:zc V;n [Gacvi Cos(eac - 91}1) + Bacvi Sln(eac - evi )]
sh __ sh sh\2 shysh sh : sh sh sh sh sh
acvi _BG,CCLCQ(‘/;LC ) + ‘/ac ‘/m [Gacvi Sln(eac - em) - Bacvi COS(@aC - 91}@' )}

sh sh\2 ~sh
Pm’ac - (‘/;)z ) Gm’m'l viac viac

f)?ac = _(V;)Szh)ZBSfml + V;fihv:jch [Gf}?ac Sln(@i? - 02?) - nglac COS(Qf]? - 92?)]
donde:
ysh B 1 B 1
 —=sh h i sh
T E
1 1
—_sh __ .
yzf " =sh

zsf T‘;?’ + ]33::?

+ Vol (Gl cos(03 — 030) + Bl sin(63) — 05¢)]

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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—sh
Ya,cac2 Gacac2 + J B acac2 — yp,,,

Y'umn Gmml + szs)?ml y ve + yzh
' pro et (3.25)
Yacvz = Gtszfclm + jBacm = _y:,?
Evad sh sh —sh
Y'vzac = Gmac Bmac = _y;r

Por 1ltimo, las ecuaciones para las inyecciones de potencia en el transformador de

acoplamiento conectado entre los nodos vi y k son,

Pt = Gsh Ve £ VEMVER G cos (05" — 051) + Bl sin(05" — 6] (3.26)
kvz - B ‘/kSh + Vi hVSh[ka SHI(e QSh) km COS(Q 9151?)] (327)
Pyl = VGl + VI VEMGl cos(03) — 07) + Bl sin(6) — 6;)] (3.28)
mk = VSthwzQ + V;)Szhv.vk [GS ik sm(@i? - ezh) - k COS(QSh ezh)] (329)
donde
1 1

—sh
= = 3.30
Yr z=h o+ o ( )

k,k,_G +jBkk _yT

?ZZL’U’Lz = Gmm2 + szfZLmQ = T2g;’h (33]‘)
? = kaz = Gk’m + jBkvz - T_Sh

Los términos de resistencia 75" y reactancia z3" representan la parte real e ima-

ginaria, respectivamente, de la impedancia del transformador de acoplamiento zSh

Por su parte, T' denota la relacién de transformacion del mismo.
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De manera generalizada y considerando el desarrollo en el Apéndice A, especifi-
camente en la seccion A.2, es posible obtener de manera generalizada las ecuaciones
de inyecciones de potencia en cada nodo del diagrama especifico del STATCOM mos-
trado en la Figura 3.2:

En el nodo vi:

sh _ psh
P =P

viac

+ P;z}llc = (Vt)ih)QGf}?vz + %ih%sch [Gz?ac COS(@i? - 022) + Bi?&c Sln(efz? - QZ}CL)]

+ Vi VG cos(03 — 07") + By sin(03 — 60;")]
(3.32)

sh __ sh sh sh\2 nsh
— Yoiac + vik — _(V:uz ) B

Vi VIV

+ ViVl (Gl sin(0u; — 03) — Bl cos(63! — 05¢)]

+ VRV G sin(057 — 67) — Byiy cos(057 — 6;")]
(3.33)

En el nodo k:
PE = il = G2 + VPV Gl cos(03 — 03) + Bl sin(0" — 0:0)] - (3:34)

vt

P = Qi = BV VMV G sin(6" — 630) — Bl cos(65" — 631)] (3.35)

kvi kvi kvi

En el nodo ac:

Pill = Pl + Pity =Gito (Vi) = Kl g VeVl cos 03 — 6°")

acvi acac c
(3.36)
shy/sh sh sh sh sh : sh sh
+ V;zc Vtuz [Gacvi Cos(eac - Qm' ) + Bacm‘ Sln(eac - gvi )]
sh __ sh sh sh sh sh sh\2 sh _shy shy sh .: sh sh
ac — = ®wsc + acdc + acvi — ~ “Wwsc Bacac(‘/ac ) - Kma 91 ‘/ac ‘/dc Sln<0ac - ¢ )

+ Vot Vil (Gt sin(B — 037) — Bieys cos(r — 037)]
(3.37)
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Para el nodo de:

Pil = Pih, = [KP(mi 2" + gh)(Vil)? — Kmt g Vil Vi cos(o — ) (3.38)

dcac a

= Qi = —Kmigi VIVl sin(o — 030) (3.39)

dcac

3.3.2. Modos de control del STATCOM

La Figura 3.3 muestra el conjunto de mediciones que se pueden realizar en el
STATCOM para definir sus modos de control. En este caso, se mide el voltaje en
el nodo vi junto con un médulo PLL en la fase a. Ademds, se registra el voltaje
en el nodo dc. Asimismo, la medicién de la corriente que circula desde el nodo k
hacia el nodo vt proporciona datos esenciales que, combinados con las mediciones del

. transferida entre

voltaje en el nodo k, permiten determinar la potencia reactiva Q5.

el STATCOM vy el nodo de la red.

sh T/ sh h
v VSC Ve 2%

sh sh sh sh sh sh '_) Sh
Pviac' l Qviac' })viac ° Qviac P kvi 9 2 kvi k
P J b S—
dcac
ZX

dc

Vil h -
de sf s Vs
.sh > k,abc
J_ lk,ahc
= sh sh sh J_ sh l
vk,abc V,] —)P ,Q kvi 9 2y = vi,dgq =

Figura 3.3: Esquema de mediciones para el control del STATCOM

Basandose en las mediciones de las variables mencionadas, el control independiente

de los pardmetros mS" y ¢*" permite ejecutar simultaneamente los objetivos de control,

ajustando el voltaje de salida del STATCOM, vt

ac> con respecto al voltaje en el nodo
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Vz’; La Figura 3.4 ilustra los modos de operacién del STATCOM, determinados por

las variables de control ms" y ¢*", los cuales se describen a continuacion:

sh,sp
“ndBERNG h ,,
— m VP —ee——t— ¢’
h,
Vi = —

a) b)

Figura 3.4: Modos de control del STATCOM basados en a) el indice de modulacién
y b) el dngulo de fase

a)

Control por indice de modulacién mg"

El control de m$" permite regular el voltaje en el punto de conexién del trans-
formador asociado al nodo k o la inyeccién o absorcién de potencia reactiva Q5"
en dicho nodo. A continuacién, se describen las acciones de control correspon-

dientes.

i) Mantener constante, en un valor especificado V;’

en el nodo de la red V&

57 1a magnitud de voltaje

ii) Regular el flujo de potencia reactiva Q;"; que va del nodo k al nodo vi en

sh,sp

un valor constate Q,,;" .

Cuando el indice de modulacién se mantenga dentro de sus limites operativos
se podra lograr el control, en caso contrario el indice de modulacién se fija en

su limite violado y la variable de control se libera.

Control por dngulo de fase ¢*".

Para el caso del angulo de disparo, se utilizara el control donde se mantiene el
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voltaje en el nodo de dc en un valor especificado Vdih’Sp . En este caso el conver-
tidor toma la funcién de nodo slack de la red de DC, dejando fluir la potencia
activa necesaria, proveniente de la red de AC, para compensar las pérdidas del
STATCOM, como lo son las perdidas por conmutaciéon y conduccién, logrando

mantener el equilibrio de potencia del nodo dc.

La combinacién de modos de control para este modelo de STATCOM son las
siguientes: V™% — Volsp g Qshose _ yshsp

Es importante mencionar que el STATCOM no dispone de los modos de control
Pjeae ni AC-slack presentes en el VSC, debido a que su nodo de DC no esta conectado
a una fuente de energia ni a otro nodo de DC que le permita suministrar o absorber
potencia activa. Por ello, su funcionamiento se limita al control de potencia reactiva

y a la regulacién del voltaje en el bus de especificado.

3.3.3. Limites de STATCOM

Para asegurar que la solucién de flujos de potencia corresponda a una operacion
factible del STATCOM, se deben considerar tres factores limitantes en la formulacion:
i) Rango de operacion de carga del capacitor DC, ii) Limites inferior y superior de
modulacién asociados con la técnica de modulacién y el tamano del filtro y iii) La
corriente continua méaxima que pueden manejar los elementos de conmutacién del
convertidor [Haileselassiel2].

.. . h.mi h .
Las restricciones de desigualdad V"™ < Vih < V2bmar g pshmin. < psh- <

sh,max
m,

corresponden a los dos primeros limites operativos. Por otro lado, la corriente

[sh,ma:p

. . Sh . .
owmar - combinada con el voltaje V2", permite calcular la potencia aparente

maxima
méxima de operacién del STATCOM, S5™™9% Egta potencia puede descomponerse en

acvi

limites de potencia reactiva, Q™" < Q3 < @Q3hmar v Jimites de potencia activa,

vsc vsc vSsC
h,mi h : : o .
Pt < psh < PITTAT establecidos para evitar la violacién de los limites de

corriente.
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Las desigualdades dobles asociadas al voltaje V" y a la potencia activa P3"_ se

dcac

omiten debido al modo de operacién del STATCOM. En este modo, el angulo de fase
del STATCOM permite controlar Vi a un valor especifico Vjch’SP . Por lo tanto, V3" se
mantiene en un valor fijo establecido, sin restricciones adicionales. Asimismo, al operar
asi, el nodo dc opera como nodo slack DC, lo cual permite la inyeccién o extraccién de

la potencia activa P$" mnecesaria para mantener el equilibrio de potencia en el nodo

dcac

de, la carga del capacitor y las pérdidas en el mismo nodo [Martinez-Parrales21].
Para evitar violaciones del limite maximo de voltaje, se selecciona un valor de V3"
dentro del rango operativo permitido establecido por el rango de operacién de la
carga del capacitor DC. En caso de que se exceda el limite de corriente méaxima,

determinado a partir de la potencia nominal proporcionada por el fabricante, se ajusta

sh

vse)

la potencia reactiva Q%" , lo que a su vez modifica la potencia aparente S v, de forma

conjunta, la corriente I*"

o Con esto, se evitan las violaciones de los limites operativos

del STATCOM mencionadas en [Haileselassiel2], asegurando que el sistema opere en

una regién factible dentro del estudio en estado estable.

El esquema de control de corriente aplicado al STATCOM se presenta en la Figura
3.5. Este esquema incluye el control externo del STATCOM, donde, dependiendo del

modo de operacion seleccionado, se definen las componentes de corriente deseadas,

sh,des

<4 como la componente en cuadratura I, sh,des

e > €n fun-

tanto la componente directa I,

cion de los requerimientos de potencia activa y reactiva, respectivamente, para alcan-
zar el punto de operacién esperado. Posteriormente, un limitador de corriente procesa

estas componentes deseadas y aplica una técnica destinada a prevenir la sobrecarga del

]sh,des

STATCOM. En este caso, se limita la componente de corriente en cuadratura ;0%

[sh,des

vsoq estableciendo asi la corriente de referencia

y se prioriza la corriente de directa
I3rel Finalmente, el control interno de corriente utiliza esta corriente de referencia
para determinar el indice de modulacién m*" adecuado [Martinez-Parrales21].

El limitador de corriente se aplica prioritariamente a la corriente directa sobre la

corriente de cuadratura, segin lo propuesto en [Haileselassiel2]. Con esto, se permite
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sh,des sh,ref
I vsc,d I vse,d ,
V{jg,szv_, o Control de > m,
Control externo | ; s, des Limitador sy |  corTiente
sh,sp shs vSe,q de corriente Ivsé 2 ) "
i o Vi P > TN interno 4

(O

; sh sh )sh sh )
Puntos de ajuste |/ g kai v kv I vylhd )i ngq Q\Ezh V\f,h V;(/;,

kvi

Mediciones Mediciones

Figura 3.5: Esquema de control de corriente del STATCOM

que la potencia activa fluya sin limites hacia el nodo dc del STATCOM para cubrir las
pérdidas y conservar el balance de potencia en el nodo de. Si la magnitud de corriente
maxima del STATCOM es excedida, la componente de cuadratura se ajusta para

asegurar una operacion dentro de los limites establecidos. Este concepto se ilustra en

la Figura 3.6.

[sh,max
—> Yvse,dg

sh,des
vsc,dg
o ]sh,des

vse,d

e

sh,des
e [vsc,q
. [sh,ref

vse,q

Figura 3.6: Técnica de limitador de corriente de prioridad de potencia activa

De manera analoga al capitulo anterior, se aplica el mismo proceso de transfor-
macion y se reformulan las ecuaciones previamente definidas, pero ahora adaptadas
al STATCOM. Considerando la transformacion invariante de voltaje y con base en el
Apéndice B, seccién B.4, la potencia activa P , puede expresarse en funcién de la

componente directa del voltaje V,Usifld en el nodo vi y la componente directa de corriente



3.3.3 Limites de STATCOM 67

del STATCOM 1 Esto resulta en la relacién: P , = VZ dlvsc d-

vsc, d viac! v

sh
Asimismo, la potencia reactiva estd definida como: Q" , = Vm ilose o donde

sh sh sh
Vil = 2Vt Las corrientes Igeq € L., corresponden a las componentes en los

ejes d y g del convertidor en el sistema de referencia dg, respectivamente, y estan

3 3 iAn. | Tsh sh — sh
definidas mediante la relacién: |I3h , + jI5% | = I3k . = \/315%. De esta forma, la

: (s : . h
corriente maxima en el sistema de referencia se establece como: ;""" = \/; [shmaz,

En el proceso iterativo para resolver el flujo de potencia, la corriente deseada en

la k-ésima iteracién se determina mediante las siguientes expresiones:
sh,k

sh,des,k __ Pmac
Ivsc,d - Vsh k (340)
vi,d
sh,k
Ish,des,k Qmac’ (3 41)
vsc,q o Vsh k '
vi,d

El proceso anterior, se realiza en el mdédulo de control externo, el cual recibe la
sigueinte informacion: las mediciones correspondientes a los valores de las potencias
P;Z;c y QZZ;]Z, en la k-ésima iteracion, necesarias para evaluar el progreso hacia el
objetivo de control y los puntos de ajuste o modos de control deseados con los va-
lores especificados. Con esta informacion, el médulo calcula y entrega las corrientes

deseadas, que son las necesarias para cumplir los objetivos de control establecidos, y

que se representan mediante las ecuaciones (3.40) y (3.41).

vse,dq vse,d

2 2
En este bloque, la corriente deseada del VSC, 5% \/ ([ shides, k) + (Ii?fffs k) ,

est4 limitada por el médulo de control para cumplir con I5%5F < maz Gj esta con-

vsc,dqg — “wsedq”

dicion se viola, la componente de corriente en cuadratura se ajusta, dando prioridad
a la componente de corriente directa. Como resultado, la corriente requerida en el eje

d se iguala a su valor deseado:

Ish ref,k ISh des,k (342)

vse,d vse,d

s : . h horef k
Por 1ltimo, la corriente en cuadratura es ajustada con base a I,/ e Ijsc’;i{

utilizando la ecuacién IJe/F = \/ ([sgcrggm) (I jgcrdef ")2. A partir de la componen-
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. . . h k . .
te directa de la corriente de referencia I, C’Tdef ™ se puede obtener la potencia activa

psk que circula por el STATCOM para compensar las pérdidas internas del con-

viac

vertidor. Asumiendo despreciable la resistencia del reactor [Martinez-Parrales21], se

: hk hok : : hok
tiene P, = —P"") por lo tanto, la potencia activa P, es :
sh,k k ref,k
Pacvi - 1'5‘/;)i,d|lvsc,d| (343)

Los limites de la potencia reactiva se ajustan considerando la potencia aparente

]sh,mam

Smat v la potencia activa PE De este

acvl

méxima expresada en términos de V% y

modo, los limites se determinan mediante [Martinez-Parrales21]:

sh,maz,k _ Qsh,max,k _ \/( asch,k . Igézémaz>2 _ (Psh,k)Q (344)

vsc acvi

shamink _ oshmink _ _\/<Vasch,k . [ghmary2 _(pshikyz (3.45)

vsc acvl acvi

El valor de I:%me se obtiene en funcién de la potencia nominal especificada en la

placa de datos del STATCOM proporcionada por el fabricante. En términos de valores

sh,max _ Qsh
I =5

vsc nom:’

en p.u., se tiene que

3.3.4. Limites del STATCOM basados en complementarie-
dad

Los limites operativos del STATCOM son equivalentes a los descritos previamente
para el VSC en la subseccién 2.2.3. Estas restricciones se expresan mediante desigual-
dades que aseguran la operacién segura y factible del convertidor.

Las restricciones de igualdad del STATCOM, formuladas a través de las ecuaciones

de complementariedad y FBMF, definen los limites operativos de las variables del

sh

vsc*®

VSC: el indice de modulacién ms", la potencia reactiva Q
Al aplicar las ecuaciones de complementariedad y la funcién de mérito de Fisher-
Burmeister (FBMF) a las variables operativas del STATCOM, m$" C & y Q" C =,

vsc

se introducen variables auxiliares asociadas a sus limites operativos.
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Estas variables auxiliares también forman parte del vector de estado « en el pro-
blema de flujo de potencia, y se definen como vy, C @, vy, C @, VG, C Ty
VGpser C . El subindice negativo (-) indica que la variable estd asociada al limite
minimo, mientras que el subindice positivo (+) corresponde al limite méximo. Final-
mente, cada una de estas variables se vincula con su respectiva restriccion de igualdad.
Para simplificar la notacién, en dichas restricciones se omite el superindice k de la

iteracion tanto en las variables de estado como en los limites de la potencia reactiva.

g — i (R — g — i) — il =0, (3.40

V OmEh e g2 (o) — (ghmer ey — sl — g, (3.47)
sh sh,minyo sh,cc \92 sh sh,min sh,cc 4

( vsc W UsC ) + (Ustc—) - ( vsc  Yvsc ) ~ UQuse— — 0, (3 8)

Q™ Qe + (e, ¥ — (@ — Qb — s, =0, (349)

, .2 h . . s .
Ademas, el modo de operacién V""" controlado mediante ¢*", omite los limites

de voltaje V" y de potencia activa P3"

- isto se debe a que dicho modo de operacién

no depende de otras variables de estado [Martinez-Parrales21].

3.3.5. Restricciones de control del indice de modulacion del

STATCOM basadas en complementariedad

Considerando los modos de control en los que se desea operar el STATCOM y las
variables auxiliares asociadas a sus limites operativos, las cuales se obtienen a partir
de la informacion presentada en el Apéndice C y la subseccion anterior, se derivan las

siguientes restricciones de control del indice de modulacién m:" que es utilizado para
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ajustar el voltaje V. La restriccién de control correspondiente se define mediante la

siguiente ecuacion:

sh sh,sp sh,cc sh,cc sh,cc sh,cc
Vk - V;c ~ Uma— T Umat — VQusc— + YQuse+ — 0 (350)
.. L. h
El objetivo principal es mantener V;*" en el valor deseado V""" asegurando que

sh

o bermanezcan dentro de sus limites operativos. Si

las variables de estado ms" y
cualquiera de estas variables de estado alcanza su limite, no se podra lograr el objetivo
de control y el voltaje en el nodo k serd V& # V™ pero a su vez, se garantiza asi
una operacion viable del VSC sin necesidad de ajustes extra.

La Tabla 3.1 presenta diversos escenarios de violaciéon de limites, mostrando los

sh

vsc*

valores correspondientes de m3", las variables auxiliares y la potencia reactiva Q
En estas tablas se omite el superindice que indica la iteracién en las variables de
estado y en los limites de potencia reactiva del convertidor, ya que tinicamente se
presenta la informacién de la iteracién final, en la cual se registré alguna violacion

de limites durante el proceso iterativo. Cada fila de la tabla describe una situacién

sh

ot infringe alguno de sus limites permitidos. Esto activa va-

especifica donde m:" o Q
riables auxiliares de complementariedad referentes a sus limites inferiores o superiores
dependiendo del limite violado, y muestra como cada caso afecta el comportamiento
de la variable a controlar V" respecto a su valor especificado, tal como se explica

cuantitativamente en el Apéndice D, subseccién D.2.1.

De manera similar, si se elige el modo de control basado en la potencia reactiva

: h, _
especificada @77, la restriccién de control se define como:

sh sh,sp sh,cc sh,cc sh,cc sh,cc

kvi — Ykvi + Uppg— — Uma+ + /Ustcf - Ustc+ =0 (351)
La Tabla 3.2 muestra los casos de violacién de limites de m" y Q3"., 1a activacién

de las variables auxiliares de complementariedad asociadas a los limites inferior o

superior de las variables de control, respectivamente, y como es el comportamiento de
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Tabla 3.1: Casos de violacién de limites m:" y Q3"., y el comportamiento de la variable
controlada V;*" y variables auxiliares de complementariedad

sh sh sh,cc sh,cc sh,cc sh,cc sh
Caso m; o Umat | YUma— | Vguset | YOuse— Vi
sh sh,max sh,mazx : : 14 sh,sp
mat > my" ma" sin violacién | >0 0 0 0 <V
sh sh,min sh,min 3 3 A4 sh,sp
mot < my® ma sin violacién 0 >0 0 0 >V
C h
Q:h. > Q:maz | sin violacién shymaz 0 0 >0 0 < VP
sh sh,min : : . sh,min sh,sp
< Qo sin violacion ot 0 0 0 >0 | >V,
Tabla 3.2: Casos de violacién de limites ms" y Q%" . valores de variables auxiliares y
. . . Sh
comportamiento de la potencia reactiva Q3
sh sh sh,cc sh,cc sh,cc sh,cc sh
Caso my, vsc Uma+ | Uma— vasc+ 'UQUscf kvi
sh > mghmas shimaz | sin violacién | >0 | 0 0 0 | >Qum>
m, m, mg kvi
. ; . . .7 h
me < mstmn mghmin sin violacién | 0 >0 0 0 < Qurr
sh sh,max : : 4 sh,mazx sh,sp
s> Qe sin violacién ik 0 0 >0 0 > Qo
sh sh,min : : ¥4 sh,min sh,sp
e < Qo sin violacién i 0 0 0 >0 | < Qpy

3 sh . sh,sp
la variable controlada 7, respecto al valor de referencia @), al presentarse alguno

de estos casos. En estas tablas se omite el superindice de iteracién, ya que solo se
presentan los valores de la 1ltima iteraciéon cuando se presenta la violacion de alguno
de sus limites operativos. Lo anterior, describe numéricamente con mayor detalle en

el Apéndice D, Subseccién D.2.2.

3.3.6. Restricciones de control basadas en el angulo de fase

del STATCOM

Para regular Vds’ch’SP mediante el d&ngulo de fase ¢** del VSC, se establece la siguiente

restriccién de control:

V;lsch B dschysp =0 (352)
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Este modo de control no presenta restricciones adicionales, ya que no depende
de otras variables de estado, permitiendo especificar el valor deseado directamente

[Martinez-Parrales21].

3.3.7. Restricciones de intercambio de potencia reactiva AC-

CD del STATCOM

La restriccién que garantiza la ausencia de intercambio de potencia reactiva entre

los nodos ac y de del convertidor : Q" = Q3! =0, es dada por
Onse = 0™ — 058 = 0 (3.53)

Note que esta ecuacién se utiliza para resolver la variable 5" durante la solucién

del problema de flujos de potencia.

3.4. Linealizacion de restricciones del STATCOM

Considerando las ecuaciones de flujos de potencia del STATCOM, junto con sus
restricciones de control y limites operativos, se plantea la resolucién del conjunto
de ecuaciones no lineales asociadas al STATCOM mediante el método de Newton-

Raphson:

Fsh = —_ Jsh Agsh (3.54)

En esta ecuacién, Az*" representa el vector de incrementos de las variables de
estado del STATCOM, mientras que F*" es el vector de restricciones asociado a dichas
variables. La matriz Jacobiana J*" incluye las derivadas parciales de las restricciones

con respecto a las variables de estado. El vector de variables de estado se define como:

v

statcom __ statcom statcom statcom statcom statcom statcom statcom] T
T - [OAC’ ) VAC ) Vdc y M, ’ d) ’ stc ’ Yee ]
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El conjunto de variables pertenecientes al controlador STATCOM son:

estatcom — [Qsh

sh psh] T
AC Ui’ek 700,0} ;

ngltcom — [VSh

sh sh] T
vi Vk ) V:zc } )
statcom __ sh
Vdc - Vdc ’
mstatcom — mzh’ (355)

a

h
¢statcom — ¢s ’

Qstatcom _ sh

vsc vsc?

ce - sh,cc  sh,cc _ sh,cc sh,cc
VUstatcom — |Yma—> Uma+ts YQuse—> Qusc+

Las Tablas 3.3 y 3.4 presentan una descripcién mas detallada de las restricciones
de desajuste asociadas al STATCOM, junto con sus respectivas variables de estado
asociadas. En ellas se identifican los distintos tipos de restricciones que controlan el
comportamiento del dispositivo, ya sea por balance de potencia en los nodos, restric-
ciones de control o restricciones de limites operativos. En estas Tablas, se omiti6 el
indice de iteracién para las variables de estado y en los limites de la potencia reactiva

del STATCOM.

Para el desarrollo de la linealizacion de las ecuaciones del STATCOM, se con-

sidera el siguiente esquema de control: el control de mS"

se utiliza para regular la
magnitud del voltaje en el nodo k, mientras que el angulo ¢ controla la magnitud

del voltaje en el nodo dec. En este andlisis, el nodo k se modela como un nodo tipo PQ.

Las derivadas parciales de las funciones F*® con respecto a las variables de estado

P del STATCOM conforman la matriz jacobiana J** dada por (3.56).

Jih gk 0]
—Jsh = stﬁ st,lé stg (3.56)

O] J35 Jsi
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Tabla 3.3: Variables de estado y restricciones de desajuste asociadas del STATCOM (primera parte)

Tipo de nodo o Variable
Restriccion
restricciones de estado
APsh = —Psh = 0, donde P2! es dada por (3.32)
051 Pyl =Pyl + Pl = (VoI Gol + Vo Vil [Giltae cos(037 — 038) + Bl sin(057 — 052)]
HV VR (Gl cos(037 — 03) + Bl sin(037 — 03)]
Nodo vi
AQsh = —Qsh =0, donde Q3! es dada por (3.33)
a\%&t ww = @ww@o + @Mw&a = |:\<%&:vw.mwmw§. + a\ems.ta\%n: ﬁQmwmc mWSA%‘E. - %wwv - m\wwm@m oOmA%mMs - %wwz
PV VG, sin(03) — 031) — Bl cos(03 — 63")]
h PO Apgh = hUMFQm: — piterd S i enae Pik — P = 0, donde PE" es dada por (3.34)
;" jFvi
APt = PO — Pt Vb 5w VilGig cos(63" — 07) + Brg sin(67" — 6;)] — PY" =0
JjFvi
Nodo k tipo PQ ro | A= e -yt - Sreue Qo = QF =0, donde QF* es dada. por (335
k « sn en S oa 3 i . 3
AQsM = QM — QM — Vit Y jenae Vi Gy sin(03" — 0;) — By j cos(05" — 0,)] — Q" = 0
JFvi
oy APgh = pptGen _ pshoLoad _sn. o Pj — PP =0, donde P es dada por (3.34)
oo JHvi
APh = pytoen — paitord ysh 57 e VilGhj cos(67 — 0;) + By sin(65" — 0;)] — P =0
JFvi
Yo PY AFLY =Vt — vhse _ VG Genk— T VoGen ks = 0, donde esta restriccién se deriva de (2.46)
sh, i > U
k
Nodo k tipo PV AP oo =(2:47)=0
ce sh,Gen min ce sh,Gen min ce o sh,Gen
VQGen,k— /\A k - Qm:\.wvm + ?@QQ:}LM —(Qy, - Qm?t —VGGenki— = 0, donde @}, es dada
sh,Gen sh,Load s : sh s s
por Qy; — Qe —wgh Mv.mwp.o Vi[Gr,j sin(6;" — ;) — By, j cos(0;" — 0;)] — Q3"
JFvi
Dﬁmwnm:,iHAw.%wvHo

cc
@@Q@.:Ln.__.

A maxr  __ sh,
Gen,k k

Gen sh,Gen

. h,G
vw + A\cmwoﬁm;w.fvw |A MMMLA T Wk K -

) = V& Gen ks = 0, donde Q es dada

por Q"™ — QM — Vil Y ienae Vi Gy sin(05" — 0;) — By j cos(05" — 0;)] — Q3"

J#£vi
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Las filas de la matriz jacobiana corresponden al vector de desbalances de potencia y

limites de operacion y control dados en el orden siguiente:

AP AQSE, AP, AQY AP

v v ac

AQh, AFSh - APy, AFS!

ac» Qusc? ma’

AFSh A(psh,cc A(pSh’CC A@Sh’cc A@Sh’cc
¢

Uma—> Uma+? VQyse—"? YQuysct

La submatriz Jls’; corresponde a las derivadas parciales de las ecuaciones de ba-
lance de potencia activa y reactiva en los nodos vi y k con respecto a las magnitudes
y angulos de fase del voltaje en esos mismos nodos. Por otro lado, la submatriz Jf,';
describe la sensibilidad de las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva en

el nodo vi con respecto a la magnitud y el angulo de fase del nodo ac. Esta interaccion

es predominante, ya que no existe una dependencia directa entre las variables V3"

msh, ¢y Q3. v los nodos vi y k, donde sus derivadas son nulas.

Lot opsh oph oP

o0sh  avsh  oesh oV

00w e oQu ooy
o0sh AV, oozh  ovEh

Jho= | P T (3.57)

’ opgh apgh  opsh  oPg

o0sh  ovsh  oozh  oveh

anh anh anh 8@2}1
| 063 oV oot oveh |

opyy
ovsh

apsh
o03h

o (o o
ovsh 0 00sh 0 00

0O 0 0 000

il = (3.58)

0O 0 0 000

Por su parte, Jgﬁ incluye las derivadas de las restricciones de control del indice
de modulacién y del angulo de fase del VSC, asi como las ecuaciones de balance de
potencia en los nodos ac y dc del STATCOM, con respecto a las variables nodales de
los nodos vt y k. La submatriz J;g analiza el impacto de las variables del convertidor

en dichas restricciones. Posteriormente , la submatriz Jg’g describe la relacion entre
9
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las restricciones de control y las variables auxiliares de complementariedad asociadas

a los limites operativos del VSC.

oFPsE OPgE ()
a0sh  ovsh
9Qse  9Qsk 0
o0sh gvsh
<h 0 0 0
Jon = (3.59)
0 0 0
0 0 0 _ OAF3h
oveh
0 0 0
apsh 0 opsh opsh opsh opsh
ovsh o0sh ovsh omgh Ogsh
9Qse  9Qsk 2Qsn Q5" oQsn Q%
avgh  0Qsh, 05k ovsh omgh dgsh
QNG AN
0 0 T 00—
JSh — agac 6¢ <3 60)
2,2 e oPsh opsh  opsh oPsh
ovsh 05k ovsh amgh dgsh
0 0 0 0 0
OAFsh
_ [
|00 vV v
0 0 0
0 0 0
N 0 0 0
sh __
Jas = (3.61)
0 0 0
_OAFsh  oAFsh  oAFsh  aAFsh
R T T R T
0 0 0

La submatriz J:,f’; contiene los términos correspondientes a las restricciones de
9

los limites operativos del convertidor, en funcién de las variables del convertidor,

incluyendo los nodos ac y dec, asi como las variables ms", ¢*" y Q

sh

vsc*

Por tltimo, J. ;’g
b
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se encarga de las derivadas con respecto a las variables auxiliares asociadas a estas

restricciones de limites operativos del STATCOM.

aAg@sh,ccﬁ
0 0 0 0 —fme 0
aA@f}h,cc
.0 0 0 0 -2 mar
S _ a
8A¢ih,cc
—— o=t 00 0 0
oQszh, i
[ oagee i
o 0 0 0
aAgpf}h,cc
0 —__TTmat 0 0
h a”frﬁ;‘f
J3h = OALSHee (363)
3,3 0 O ‘Pva567 0
e
Q’USC*
8szs)h,cc
Q’USC
0 O O - P sh,cc +
vQ
L vsc+

Si se modifica el objetivo de control de mg" para controlar la potencia reactiva Q5"
es necesario reemplazar la peniltima fila de las submatrices J5%, J54 v J5% por las

m(slh = Qsh

derivadas parciales correspondientes a la nueva funcién de control AFSh i

ma’

En particular, la submatriz Jf}i debe actualizarse sustituyendo la peniltima fila

por la siguiente expresién de derivadas parciales:

OAFSh OAFSh OAFSh OAFSh

o63h ovsh o03h ovsh

Cabe senalar que, si bien la modificaciéon se aplica de manera explicita en la
submatriz Jg’ﬁ, las submatrices JQ"’Z y J;g conservan la misma notacion tipografica, es
decir, mantienen su estructura matricial y simbologia. No obstante, los valores deben
actualizarse conforme a las derivadas parciales asociadas a la nueva relacién de control
msh < Q3h..

Los elementos de las submatrices (3.57)-(3.63) son desarrollados de manera explici-

ta en Apéndice E, Seccién E.1.
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3.5. Casos de estudio: STATCOM

En esta seccién se presentan los casos de estudio disenados para evaluar el com-
portamiento y la efectividad del STATCOM en el anédlisis de flujos de potencia. Este
modelo fue empleado para el andlisis de flujos de potencia en los sistemas de prueba
de 5, 14 y 57 nodos, los cuales representan diferentes niveles de complejidad operativa.
Los datos de los sistemas estudiados y del dispositivo STATCOM se reportan en el
Apéndice F. La tolerancia de convergencia utilizada para solucionar el problema de
flujos de potencia es de 1 x 1079, siendo esta una tolerancia adecuada para sistemas

de transmision.

3.5.1. Sistema de 5 nodos

El sistema de 5 nodos de la IEEE es un sistema estandar utilizado para estudiar el
comportamiento de dispositivos FACTS en redes de transmisién, como se menciona
en [Acha E.04]. Para validar el modelo propuesto de STATCOM, se comparan los
resultados de flujos de potencia obtenidos utilizando el modelo propuesto y el basa-

do en una fuente controlada de voltaje. Estos ultimos resultados son reportados en

[Acha E.04].

3.5.2. Validaciéon del modelo de STATCOM

Inicialmente, se implementa el modelo propuesto de STATCOM en el sistema
de 5 nodos, como se muestra en la Figura 3.7, pero las resistencias que representan
las pérdidas de conmutacién y conduccién en los dispositivos IGBTSs se consideran
despreciables para poder comparar los resultados con aquellos obtenidos con el modelo
de fuente controlada de voltaje [Acha E.04]. El STATCOM se utiliza para controlar
la magnitud de voltaje en el nodo 3 a un valor de V" = 1 pu, mejorando asf el perfil
de voltaje del sistema.

Los resultados presentados en la Tabla 3.5 muestran las magnitudes y angulos de
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STATCOM

Figura 3.7: Diagrama unifilar del sistema de 5 nodos con STATCOM

fase de los voltajes nodales obtenidos con el modelo base, descrito en [Acha E.04], y
el modelo propuesto de STATCOM. La comparativa de resultados muestra que los
valores obtenidos son aproximados entre ambos modelos, lo cual valida la precision

del modelo propuesto.

Los resultados obtenidos también muestran que se logré cumplir con el objetivo de
control de voltaje en el nodo 3, requiriendo tres iteraciones para obtener la solucién
del sistema. Ademas, se verificé la inyeccién de potencia reactiva hacia el nodo 3 por

parte del STATCOM, resultando similares en magnitud y direccién.

Es importante resaltar que en un STATCOM sin pérdidas, el flujo de potencia
activa dentro del STATCOM es cero [Acha E.04], como se muestra en la Tabla 3.6
donde se presentan los flujos de potencia internos del STATCOM. En la Tabla 3.7 se
muestra el voltaje del nodo de de del STATCOM, que fue ajustado a 1 pu, por medio
del control del dngulo de fase del VSC.
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Tabla 3.5: Comparacion de voltajes nodales entre el modelo del STATCOM de fuentes
de voltaje y el modelo propuesto en el sistema de 5 nodos.

Nodo Base [Acha E.04] Modelo propuesto
V (pu.) 6 (grados) |V (p.u.) 0 (grados)

1 1.06 0 1.0600 0.000

2 1.00 -2.05 1.0000 -2.053

Vish (3) 1.00 4.83% | 1.0000 4.838

4 0.994 -0.11 0.9944 -5.107

) 0.975 -5.8 0.9752 -5.797

vk (6) ; ; 1.0205 4.838
vk (7) 1.0205 4.83 1.0205 4.838

Py s 4+7Qs7 | 00  -20.5 MVA | 0.0000 -j20.470 MVA

Tabla 3.6: Flujos de potencia y valores de variables de estado del STATCOM con
pérdidas despreciables conectado al sistema de 5 nodos

mh | ot | P | Pah | Pin | Qb | Qb | PEL | Q| Ih
grados | MW | MW | MW | MVAR | MVAR | MW | MVAR | p.u.
0.8332 | -4.838 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 20.889 | -20.889 | 0.000 | -20.470 | 0.205

Tabla 3.7: Voltajes nodales de DC del STATCOM con pérdidas despreciables en el

sistema de 5 nodos.

3.5.3.

Nodo

V (p.u.)

Vdc(8)

1.0

Limites operativos del STATCOM

Considerando el sistema de 5 nodos, se incluyeron las pérdidas y el filtro del

VSC. Posteriormente, se ajusto el limite maximo del indice de modulacién de un

valor de 0.9 a 0.8. En un tercer escenario, se modificé el limite méaximo de corriente,

disminuyéndolo de 1 pu a 0.1 pu.

En la Tabla 3.8, se presentan los resultados de voltajes nodales para tres escenarios

diferentes: el caso base, el caso con limite de modulacién maxima m

a

sh,mazx

y el caso con



82 3.5 C(Casos de estudio: STATCOM

limite de corriente méxima I3%™ Para el caso de violacién de limite de modulacién
méaxima msh™me se fijé mS" a su valor méximo. De esta manera, no se alcanzé el
objetivo de control de voltaje, logrando tinicamente un valor maximo de 0.9861 p.u.
en el nodo 3, con un flujo de potencia de 2.010 + 51.107 MVA desde dicho nodo de la
red hacia el nodo 7 del STATCOM.

En el caso de limite de corriente maxima I3%:™% se fij la corriente en su valor
maximo. El STATCOM solo logré mantener un voltaje de 0.9941 p.u. en el nodo 3,
con un flujo de potencia de 2.010 — 511.737 MVA hacia el nodo 7 del STATCOM. En

cambio, el voltaje en el nodo de dc se mantuvo constante en los casos presentados,

establecido en 1 p.u., como se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.8: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas del STATCOM
conectado al sistema de 5 nodos

Caso Base mshmaz Ishmaz
V (pu.) 6 (grados) |V (pu.) 6 (grados) | V (p.u.) 0 (grados)
1 1.0600 0.000 1.0600 0.000 1.0600 0.000
2 1.0000 -2.101 1.0000 -2.109 1.0000 -2.104
Vel (3) 1.0000 -4.952 0.9861  -4.732 | 0.9941 -4.858
4 0.9944 -5.208 0.9832 -5.044 0.9896 -5.138
5 0.9752 -5.862 0.9714 -5.827 0.9736 -5.847
Veh (6) 1.0215 -5.065 0.9849  -4.852 1.006 4.975
Ve (7) 1.0213 -5.064 0.9849  -4.851 | 1.0059 4.973
Py g +jQsr | 2010 21264 MVA | 2010  +jl.107 | 2010 -j11.737 MVA

Tabla 3.9: Voltajes nodales de DC aplicando limites operativos en el STATCOM
conectado al sistema de 5 nodos

Caso Base mshmaz | [sh.maz
Nodo | V (p.w.) | V (p.u.) | V (p.w)
8 1.0 1.0 1.0

En la Tabla 3.10 se presentan los resultados de los flujos de potencia del STAT-

COM, las pérdidas internas, asi como los valores del angulo de fase, su indice de
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modulacién y su corriente maxima. Estos resultados muestran claramente que, debi-

do a violaciones en los valores méximos de m3" y I$" | estas variables se han fijado en

vsc?
sus correspondientes limites violados. En estos casos de violacién de limites operati-
vos, la potencia maxima Q;"; que el convertidor puede proporcionar al nodo 3 no es
suficiente para lograr el objetivo de control especificado. Debe notarse que estos casos
de estudio demuestran que el modelo STATCOM propuesto proporciona resultados
factibles considerando condiciones operativas mas cercanas a la realidad. Por tltimo,

el nimero de iteraciones requeridas para obtener la solucién del problema de flujos de

potencia en el caso base, violacién de m" y de I3" fue de 3, 4 y 6, respectivamente.

Tabla 3.10: Flujos de potencia y valores de variables de estado del STATCOM conec-
tado al sistema de 5 nodos ante diferentes limites operativos

. oy Sh 1 sh sh sh sh sh sh sh sh sh
Caso mg @ Pdcm; Pacdc ]jloss Qacw‘, (b)vi,a,c kaL G kvi Iq;sc

grados | MW | MW | MW | MVAR | MVAR | MW | MVAR pu

Base 0.8300 | -5.065 | 0.000 | 2.010 | 2.01 | 19.638 | -21.720 | 2.010 | -21.264 | 0.193

mshmaz | 0.8000 | -4.852 | 0.000 | 2.010 | 2.01 | -3.042 | 1.102 | 2.010 | 1.107 | 0.037

Ishmae | 0.8173 | -4.975 | 0.000 | 2.010 | 2.01 | 9.857 |-11.880 | 2.010 | -11.737 | 0.100

vsc

3.5.4. Sistema de 14 nodos

El sistema IEEE de 14 nodos es una representacién de una porcién del sistema
eléctrico del Medio Oeste de los Estados Unidos, correspondiente a febrero de 1962.
Este modelo es ampliamente utilizado por los investigadores para evaluar nuevos en-
foques y metodologias en el analisis y operacion de sistemas eléctricos de potencia. La
configuracion del sistema incluye cargas, bancos de condensadores, lineas de transmi-
sion y generadores.

En el sistema de 14 nodos del IEEE, representado en la Figura 3.8, se sustituye la
compensacién en derivacién conectada al nodo 9 por un STATCOM con la finalidad
de mantener la magnitud de voltaje nodal en el valor establecido previamente por la

compensacién convencional en derivacién, es decir, V¥ = 1.05635. En un tercer esce-
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nario operativo, se ajusta el limite minimo del indice de modulacién del STATCOM
de 0.77 a 0.87. Por 1ultimo, en el cuarto escenario operativo se modifica el limite de
corriente maxima, reduciendo su valor de 1 p.u. a 0.14 p.u. Los casos de estudio des-
critos tienen el proposito de estudiar los efectos de violacién de limites operativos del

STATCOM en el proceso de solucién de flujos de potencia en redes de mediana escala.

VSC

STATCOM 3

Figura 3.8: Diagrama unifilar del sistema de 14 nodos con STATCOM

En la Tabla 3.11 se presentan los voltajes obtenidos en los nodos del sistema y del
STATCOM para los cuatro escenarios diferentes mencionados anteriormente: el caso

original con compensacién fija, el caso base con STATCOM en nodo 9 sin violacién
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de restricciones, el siguiente con violacién del limite minimo del indice de modulacién

]sh,max

msh,min
a vsc

y el caso con un limite de corriente . Cabe destacar que en todos los
escenarios analizados utilizando STATCOM, el voltaje en el nodo de corriente directa
del STATCOM permanecié constante en 1 p.u. por medio del control de angulo de

fase, como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.11: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas del STATCOM

conectado al sistema de 14 nodos

Caso Fijo Base mShmin [shymaz

Nodo V (pu) 0 (grados) |V (pu.) 0 (grados) |V (p.u.) 6 (grados) |V (p.u.) 0 (grados)

1 1.0600 0.000 1.0600 0.000 1.0600 0.000 1.0600 0.000

2 1.0450 -4.981 1.0450 -4.986 1.0450 -4.985 1.0450 -4.986

3 1.0100 -12.718 1.0100 -12.726 1.0100 -12.722 1.0100 -12.727

4 1.0186 -10.324 1.0186 -10.335 1.0196 -10.353 1.0184 -10.332

5 1.0203 -8.783 1.0202 -8.792 1.0209 -8.796 1.0201 -8.791

6 1.0700 -14.223 1.0700 -14.239 1.0700 -14.185 1.0700 -14.247

7 1.0620 -13.368 1.0619 -13.389 1.0652 -13.422 1.0615 -13.384

8 1.0900 -13.368 1.0900 -13.389 1.0900 -13.422 1.0900 -13.384

Vel (9) 1.0563 -14.947 1.0563 -14.973 1.0627 -15.006 1.0554 -14.968

10 1.0513 -15.104 1.0513 -15.129 1.0566 -15.148 1.0506 -15.126

11 1.0571 -14.795 1.0571 -14.816 1.0598 -14.803 1.0567 -14.818

12 1.0552 -15.077 1.0552 -15.094 1.0557 -15.042 1.0552 -15.102

13 1.0504 -15.159 1.0504 -15.176 1.0514 -15.136 1.0503 -15.182

14 1.0358 -16.039 1.0358 -16.061 1.0399 -16.056 1.0352 -16.062

Vsh(15) - - 1.0585 -14.974 1.0655 -15.007 1.0575 -14.969

Vsh(16) - - 1.0584 -14.974 1.0653  -15.007 | 1.0574  -14.969

Pl +7Qshs | 0 21201 MVA | 0200 -j21.255 MVA | 0.200  -27.524 | 0.200  -20.354

Tabla 3.12: Voltajes nodales de DC aplicando limites operativos en el STATCOM
conectado al sistema de 14 nodos

Casos fijo Base mshmin | [sh.maz
Nodo V (pu) | V(puw) | V(pu) | V(puw)
Vil (17) 1.0 1.0 1.0
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En el primer caso, con compensacién fija, se obtuvo un voltaje de 1.0563 p.u. en el
nodo 9, con flujo de potencia reactiva de -j21.201 MVAR del sistema. En la Tabla 3.13
se presentan los flujos internos del STATCOM para los tres escenarios siguientes. En el
segundo caso, el STATCOM logroé controlar el voltaje a la magnitud especificada, con
una potencia aparente de (0.2 - j21.255) MVA. Aqui, la potencia activa absorbida de
la red es utilizada para compensar las pérdidas internas del STATCOM. En el tercer
escenario, con violacién del limite minimo del indice de modulacion, fijado en 0.87, se
proporcioné una potencia de (0.2 - j27.524) MVA, lo que permitié mantener el voltaje
en el nodo 9 en 1.0627 p.u. pero sin lograr el objetivo de control deseado. Finalmente,
en el cuarto escenario, la corriente del convertidor se limité a su valor maximo de 0.14
p.u., logrando mantener el voltaje del nodo 9 en 1.0554 p.u., con una inyeccion de (0.2
- j20.354) MVA. En este caso, no fue posible inyectar méas potencia reactiva para lograr
el control de magnitud de voltaje al valor de 1.0563. Estos resultados muestran como
la operacion del STATCOM se adapta a las restricciones de modulacién y corriente
violada, modificando la potencia reactiva inyectada al sistema por el dispositivo acorde
a sus limites violados.

Tabla 3.13: Flujos de potencia y valores de variables de estado del STATCOM al
sistema de 14 nodos ante diferentes limites operativos

. sh sh sh sh sh sh sh sh sh sh
Caso mg d) Pdca(: Pacd(c P)loss Qacvi Qm',ac Pk'vi kvi Ivs(:

grados | MW | MW | MW | MVAR | MVAR | MW | MVAR | p.u

Base | 0.8643 | -14.974 | -0.000 | 0.200 | 0.20 | 15.697 | -21.296 | 0.200 | -21.255 | 0.148

mghmin |1 0.8700 | -15.007 | -0.000 | 0.200 | 0.20 | 21.920 | -27.591 | 0.200 | -27.524 | 0.206

Ishmaz | (08634 | -14.969 | 0.000 | 0.200 | 0.20 | 14.804 | -20.392 | 0.200 | -20.354 | 0.140

vsc

Finalmente, el niimero de iteraciones asociado a la solucién de flujos de potencia
del primer, segundo, tercer y cuarto caso de estudio fue de 3, 3, 4, y 6 iteraciones,
respectivamente. Cuando se presentan violaciones de limites, el nimero de iteraciones
aumenta, lo que incrementa el tiempo de cémputo y afecta la convergencia cuadratica

del método.
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3.5.5. Sistema de 57 nodos

Para evaluar el desempeno del modelo propuesto en redes con multiples dispo-

sitivos FACTS, se han conectado diversos compensadores del tipo STATCOM en el
sistema IEEE de 57 nodos. En la Figura 3.9 se ilustra el caso base de esta red, donde
se han reemplazado los compensadores fijos en derivacién originalmente conectados
en los nodos 18, 25 y 53 por STATCOMs, con el objetivo de controlar la magnitud
de voltaje nodal de la siguiente manera: nodo 18 con V;2"*” = 1.0007 p.u., en el nodo
25, se especificé una inyeccién de potencia reactiva de Q51 = —5.748 MVAR, lo
que permite mantener la magnitud del voltaje en Vz* = 0.9827 p.u. y en el nodo 53,
se fij6 una potencia reactiva de Qiy*%, = —6.025 MVAR, para controlar el voltaje de
VEh = 0.971 p.u. Asf mismo, los voltajes de corriente directa especificados para cada
STATCOM son los siguientes: la consigna de control para el primer STATCOM es
de VdSCh’Sp = 1.0 p.u., para el segundo STATCOM es Vdsch’Sp = 1.3 p.u. y para el tercer
STATCOM es Vjch’Sp =0.9 p.u.
En un segundo escenario de andlisis, se evalian las restricciones de complementariedad
asociadas a los limites de corriente e indice de modulacion para los tres dispositivos
instalados en la red. Las modificaciones implementadas en los puntos de operacién
son las siguientes: 1) El limite de corriente del STATCOM conectado al nodo 18 se
reduce de 0.5 a 0.08 p.u. 2) El limite inferior del indice de modulacién del STATCOM
ubicado en el nodo 25 se incrementa de 0.6 a 0.77. 3) En el STATCOM conectado en
el nodo 53, se ajusta el limite maximo de modulacién del convertidor en derivacién
de 0.9 a 0.86.

En las Tablas 3.14 y 3.15, se reportan los voltajes nodales obtenidos para la red y
los STATCOMs, donde se presentan los dos escenarios, el caso base sin violacién de
limites operativos y con violacion de restricciones de cada dispositivo. En el primer
escenario se logré controlar el valor de magnitud de voltaje a los valores especificados
en cada uno de los controladores, respectivamente. En el caso donde existe violacién

de limites, se puede notar que los objetivos de control especificados no fueron logrados
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Figura 3.9: Diagrama unifilar del sistema de 57 nodos

y que los convertidores se fijaron en sus correspondientes limites violados, tal como se
muestra en la Tabla 3.16: 1) Para el STATCOM conectado al nodo 18, se encuentra
operando en su limite maximo de 0.08 pu y su magnitud de voltaje es Vg = 0.9991
p.u. en lugar del punto de ajuste especificado de 1.0007. 2) E1 STATCOM conectado
al nodo 25 se fij6 a su limite minimo de indice de modulacion de 0.77, mientras que la
potencia reactiva inyectada fue de Q3F 4, = —42.270 MVAR, lo cual provocé que la
magnitud del voltaje en el nodo 25 alcanzara un valor de V55 = 1.1907 p.u. alejandose
del valor objetivo de inyeccién reactiva, que era de —6.025 MVAR. 3) El STATCOM
conectado al nodo 53 no logré su objetivo de control, debido a la violacién de su limite
de indice de modulaciéon méaximo, el cual se fijé a 0.8600 y dando como resultado una

inyeccién de potencia reactiva acotada de Qsh ., = 4.290 MVAR que da lugar a una
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magnitud de voltaje de V53 = 0.9654 p.u.

Tabla 3.14: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas de los STATCOMs
conectados al sistema de 57 nodos. (primera Tabla)

Casos Base Limitado Base Limitado

Nodo | V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 6 (grados) Nodo |V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 6 (grados)
1 1.0400 0.000 1.0400 0.000 17 1.0174 -5.402 1.0175 -5.396
2 1.0100 -1.193 1.0100 -1.196 Vh (18) | 1.0000  -11.823 0.9991 -11.830
3 0.9850 -6.009 0.9850 -6.020 19 0.9698 -13.298 0.9771 -13.553
4 0.9807 -7.366 0.9806 -7.384 20 0.9636 -13.500 0.9760 -13.913
5 0.9765 -8.576 0.9764 -8.611 21 1.0083 -12.957 1.0303 -13.347
6 0.9800 -8.703 0.9800 -8.747 22 1.0096 -12.899 1.0328 -13.329
7 0.9841 -7.629 0.9857 -7.723 23 1.0081 -12.963 1.0334 -13.480
8 1.0050 -4.504 1.0050 -4.541 24 0.9984 -13.308 1.0568 -15.253
9 0.9800 -9.608 0.9800 -9.613 Vieh (25) | 0.9800  -18.225 | 1.1901  -19.661
10 0.9863 -11.469 0.9881 -11.446 26 0.9581 -12.997 1.0085 -14.955
11 0.9740 -10.214 0.9765 -10.255 27 0.9811 -11.539 1.0024 -12.387
12 1.0150 -10.487 1.0150 -10.472 28 0.9963 -10.510 1.0070 -10.936
13 0.9789 -9.822 0.9821 -9.872 29 1.0099 -9.802 1.0143 -9.938
14 0.9702 -9.369 0.9750 -9.443 30 0.9603 -18.774 1.1587 -19.783
15 0.9880 -7.206 0.9911 -7.261 31 0.9340 -19.442 1.0997  -19.600
16 1.0134 -8.870 1.0134 -8.859 32 0.9487  -18.568 1.0566 -17.806

En la tabla 3.17 se reporta el voltaje de dc de los dispositivos STATCOM para los

dos casos, donde se mantienen fijos a sus valores especificados, aun cuando se presentd
violacion de limites operativos, ya que este tipo de control no tiene dependencia de
las variables violadas. Es importante destacar que el valor especificado del voltaje
de DC, Vdsch’SP , debe seleccionarse de manera que cumpla con los limites operativos

. . sh,min sh,sp sh,max
factibles, es decir: V, <V, "<V, .

Finalmente, la solucion del flujo de potencia alcanzo la convergencia en 4 iteracio-
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Tabla 3.15: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas de los STATCOMs
conectados al sistema de 57 nodos (segunda Tabla)

Casos Base Limitado Base Limitado

Nodo | V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 0 (grados) Nodo |V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 0 (grados)

33 0.9464 -18.608 1.0546 -17.838 49 1.0363 -12.960 1.0486 -12.999
34 0.9588 -14.172 0.9997 -14.794 50 1.0234 -13.435 1.0326 -13.428
35 0.9659 -13.930 1.0002 -14.427 51 1.0523 -12.553 1.0558 -12.494
36 0.9756 -13.659 1.0051 -14.046 52 0.9796 -11.523 0.9698 -11.115

37 0.9847 -13.470 1.0113 -13.806 ViEh (53) | 0.9700 -12.275 0.9525 -11.578

38 1.0127 -12.759 1.0325 -13.033 54 0.9958 -11.735 0.9852 -11.411
39 0.9826 -13.515 1.0090 -13.841 55 1.0306 -10.829 1.0269 -10.825
40 0.9726 -13.682 1.0015 -14.043 56 0.9682 -16.087 0.9841 -16.305
41 0.9962 -14.099 1.0054 -14.088 57 0.9647 -16.606 0.9826 -16.864

42 0.9664 -15.555 0.9791 -15.647 Vsh (58) | 1.0104 -11.853 1.0080 -11.860

acl

43 1.0095 -11.376 1.0140 -11.406 Vb (59) | 1.0102 -11.852 1.0079 -11.860

vil

44 1.0167 -11.879 1.0331 -12.081 Vsh (60) | 0.9855 -18.231 1.2260 -19.667

ac2

45 1.0360 -9.289 1.0451 -9.337 VEh(61) | 0.9855 -18.231 1.2256 -19.667

46 1.0598 -11.137 1.0697 -11.183 Vsh (62) | 0.9759 -12.283 0.9480 -11.584

ac3

47 1.0332 -12.534 1.0474 -12.620 Vih(63) | 0.9758 -12.283 0.9480 -11.584

i3

48 1.0273 -12.634 1.0429 -12.775

Tabla 3.16: Flujos de potencia y valores de variables de estado de los STATCOMs
conectados en la red de 57 nodos

sh 1 sh sh sh sh sh sh sh sh sh
my, 4 dcac acdc F)loss acvi viac Pkm' kvi [usc

Caso Nodo k

grados | MW | MW | MW | MVAR | MVAR | MW | MVAR p.u.

18 0.8258 | -11.853 | 0.000 | 0.500 | 0.50 | 9.791 |-10.198 | 0.500 | -10.092 | 0.097

base 25 0.6209 | -18.276 | 0.000 | 0.169 | 0.17 | 4.806 | -5.783 | 0.169 | -5.748 | 0.049

53 0.8866 | -12.306 | 0.000 | 0.097 | 0.10 | 5.587 | -6.064 | 0.097 | -6.025 | 0.057

18 0.8230 | -11.860 | 0.000 | 0.500 | 0.50 | 8.049 | -8.454 | 0.500 | -8.380 0.080

Limitado 25 0.7700 | -19.667 | 0.000 | 0.169 | 0.17 | 42.041 | -43.532 | 0.169 | -42.270 | 0.343

53 0.8600 | -11.584 | 0.000 | 0.097 | 0.10 | -4.719 | 4.270 | 0.097 | 4.290 0.050
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nes y 20 milisegundos para el caso base, mientras que el caso con limites operativos

requiri6 6 iteraciones y 30 milisegundos.

Tabla 3.17: Voltajes nodales de los nodos dc de los STATCOMs conectados en el
sistema de 57 nodos para los casos base y con violacién de limites operativos

Casos Base Limitado
Nodode | V (p.u.) | V (p.u.)
Vil (64) 1.0 1.0
Vil (65) 1.3 1.3
Vi (66) 0.9 0.9

3.6. Conclusiones

En este capitulo se propone un modelo STATCOM avanzado basado en un VSC,
adecuado para el anélisis de flujo de potencia con restricciones de complementariedad.
El nuevo modelo se incorpora a la formulacién del problema de flujo de potencia, que
se resuelve mediante un enfoque unificado basado en el método de Newton-Raphson.
El uso de restricciones de complementariedad otorga al modelo una flexibilidad ope-
rativa inigualable, lo que permite la incorporacién de los modos de control del VSC
y la aplicaciéon automatica de cualquier limite operativo del convertidor que pueda
ser violado durante el proceso iterativo de solucion. Esto evita soluciones de sobreco-
rriente y sobremodulacién o submodulacion. La versatibilidad del modelo propuesto y
su efectividad para lograr las consignas de control especificadas cuando se encuentra
trabajando dentro de limites operativos ha sido demostrada mediante diversos casos

de estudio.



Capitulo 4

Controlador Unificado de Flujos de

Potencia

4.1. Introducciéon

El controlador unificado de flujos de potencia es, posiblemente, el dispositivo mas
versatil y completo que ha surgido hasta ahora [Andersen20]. Mientras esté funcio-
nando dentro de sus limites operativos, el UPFC es capaz de controlar la potencia
activa y reactiva, asi como la magnitud de voltaje, controlando simultaneamente estas
tres variables o cualquier combinacién de ellas [Fuerte97]. Este controlador estd com-
puesto por dos VSCs, uno conectado en derivaciéon y otro en serie, acoplados por un
nodo comun de DC. Por lo cual, este dispositivo combina dos controladores FACTS:

el VSC en derivacion funcionando como un STATCOM y el VSC serie como un SSSC.

Para establecer una base de comparacion y validacion, se realiza el modelo de
UPFC convencional representado mediante fuentes controlables de voltaje [Acha E.04].
Aunque este enfoque ha sido ampliamente utilizado en la literatura, presenta simplifi-
caciones importantes en los pardmetros fisicos, variables de estado y control, asi como

restricciones operativas del UPFC. Para solucionar estas limitaciones, se desarrolla

92
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un nuevo modelo matematico mas preciso, agregando parametros fisicos relevantes,
asi como las variables de control del UPFC de forma explicita. Para lograr lo ante-
rior, se realiza el andlisis nodal interno de cada VSC para establecer la inyeccion de
potencia tanto a los nodos AC como DC. El modelo considera la capacidad operativa
de cada convertidor para efectuar el control de las variables eléctricas, sujeto a los
limites que restringen su operacion. El modelo matematico resultante se integra en
la formulacién del problema de flujos de potencia con base a un enfoque unificado,
el cual se resuelve por el método de Newton-Raphson. Con la finalidad de facilitar la
notacion de las ecuaciones de restriccion, se omite el superindice referente al niimero
de iteracion del proceso iterativo en que se realiza la revision de limites de variables
de estado, el calculo de limites de potencia reactiva de los convertidores el calculo de

limites de potencia activa en el convertidor serie.

La validacién del modelo propuesto se lleva a cabo mediante el analisis de flujos de
potencia en redes de distintas dimensiones, con el objetivo de revisar el funcionamiento
del UPFC para controlar las variables eléctricas de magnitud de voltaje, potencia

activa y reactiva bajo diversas condiciones operativas.

4.2. Modelo convencional del UPFC

El UPFC puede ser representado en estado estable como un par de fuentes de
voltaje controladas: una conectada en serie con la linea de transmision y otra en deri-
vacion conectada a un nodo de la red AC, como se muestra en su circuito equivalente
de la Figura 4.1 [Acha E.04]. La fuente en serie esta acoplada a la linea de transmisién
mediante un transformador, mientras que la fuente en derivacion esta conectada al
bus local k a través de un transformador en conexién en derivacion. El nivel de voltaje
de cada una de las fuentes corresponde a la forma de onda a frecuencia fundamental

de la forma de onda conmutada de voltaje en las terminales de AC del convertidor,
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Vi 0y Zse VieZ 0. V,Z0,
AR
- )

Rel-V I+ V, I =0

o () )

Figura 4.1: Circuito equivalente del controlador unificado de flujos de potencia

considerando un convertidor ideal [Fuerte97].

Los fasores Vg, v Vs representan las fuentes de voltaje controlado en derivacién
y en serie, respectivamente. Las impedancias primitivas Zg, y Zse corresponden a los
transformadores en derivacion y serie del UPFC, respectivamente. Para el circuito
equivalente del UPFC mostrado en la Figura 4.1, se asume que las fuentes de voltaje

son ideales:

Von = Vi, [cos(04,) + 7 sin(6)] (4.1)

Vse = Vie [c08(0se) + j sin(Bs.)] (4.2)

Por lo tanto, la matriz de admitancia nodal se deriva al aplicar las KCL y las KVL al
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circuito mostrado en la Figura 4.1, quedando representada por la siguiente ecuacion.

Vi
Tk ?kk ?km ?km ?sh Vm
B B B B B (4.3)
Im Ymk: Ymm Ymm 0 Vse
vsh,
donde
1 1
y 4.4
Yse Ese Tse + jxse ( )
1 1
Y., = = 4.5
Ysn Esh Tsh + ,jxsh ( )
?kk = Gkk + ]Bkk - yse + ysh
?mm = Gmm + ijm = yse
L (4.6)
Yim = Ymk = Gim + JBem = —Yse

Yon = Gan + jBon = —Yan
Las ecuaciones de flujos de potencia en los nodos de AC de conexién del UPFC,

de las ramas serie y en derivacién del UPFC son dados por [Fuerte97]:

Pk = VkQGkk + Vka [ka COS((Q].C - Om) + Bkm Sin(ek — Gm)]
+ Vk‘/se [ka COS(Qk - 056) + Bkm Sin<0k - 086)] (47)

+ Vk‘/sh [Gsh COS(@k — Qsh) + Bsh Sin(@k — Qsh)]

Qk = —VkQBkk + Vka [ka sin(&k — Qm) — Bkm COS(Qk — Qm)]

+ ViiVie [Grm sin(0, — Ose) — B cos(0r — 0s)]

(4.8)
+ ‘/;g‘/sh [Gsh Sin(@k — 63h> — Bsh cos(&k — Qsh)]
P, = Vn%Gmm + V.. Vi [Gmk‘ COS(Qm — Qk) + Bk Sin(em — Qk)] (4 9)
+ Vi Vise [Grum €086,

— 0se) + B sin(6,, — 0s.)]



96 4.2 Modelo convencional del UPFC

(4.10)
+ Vi Vie [Grum sin(0,, — Ose) — Bom c0s(0,, — 0s.)]
Pse - V:feGmm + Vtsev}c [ka COS(QSG - Qk) + Bkm Sin(ese - 9/@)] (4 1)
1
+ Ve Vin [Grum €08(0se — O1) + Bim sin(0se — 6,,)]
Qse = _‘/SQEBmm + ‘/sevk [ka Sin(ese - ek) - Bkm Cos(ese - ek)] (4 )
12
+ Ve Vin [Grum Sin(0se — 0,) — B €08(0se — 0]
Py, = —VSQhGSh + Vi, Vi [Gsh COS(esh — Gk) + By, sin((‘)sh — 0k>] (413)
Qsn = V5, Bs, + Var Vi [Gep sin(0, — 0;) — By cos(0sp, — 0] (4.14)

Dado que el modelo de fuentes de voltaje no considera explicitamente el enlace
de DC que interconecta eléctricamente a los dos VSCs que conforman el UPFC, se
considera la restriccién de operacién del UPFC indicada en la ecuacién (4.15), la
cual modela el intercambio de potencia activa entre los dos convertidores a través del
enlace comin de DC [Fuerte97]. Por lo tanto, la potencia activa Ps. necesaria para que
el convertidor serie controle el flujo de potencia en la linea, debe ser proporcionada

por la red de AC a través del enlace en derivacién, mediante el convertidor Pjy,.

Py, + P, =0 (4.15)

Considerando un transformador sin pérdidas, se puede establecer una restriccion
de potencia activa donde el flujo de potencia P, es igual al flujo de potencia P,
[Fuerte97]:

P, +PF,=0 (4.16)
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4.3. Modelo propuesto del UPFC

El modelo del UPFC desarrollado, mostrado en la Figura 4.2, esta conformado
por dos VSCs fundamentados en el convertidor propuesto en [Martinez-Parrales21].
Uno de ellos se conecta en paralelo con un nodo de envio s del sistema, mientras que
el otro en serie con un elemento de transmisién entre los nodos de envio s y recepcién

m. Ambos VSCs comparten un nodo comun dc en una conexion espalda con espalda.

El convertidor en paralelo (cuyos elementos se denotan con subindice 1) posee las
mismas caracteristicas del STATCOM descrito en el capitulo anterior, mientras que
el convertidor en serie (cuyos componentes se identifican con subindice 2) opera como

un SSSC.

Las admitancias del reactor y filtro del convertidor en derivaciéon (VSCy) se repre-
sentan como Yp.1 ¥ Ysr1, mientras que para el convertidor en serie (VSCsy) se denotan
COMO Yppa Y Ysga-

Las pérdidas internas del sistema incluyen las resistencias r1; y r12, utilizadas para
representar las pérdidas conductivas en los IGBTs del convertidor en derivacion y en
serie, respectivamente. Asimismo, la conductancia g, representa las pérdidas por

conmutacion en el VSCy, mientras que gg,o cumple la misma funcion en el VSC,.

La interconexion del VSC; en derivacién con la red de AC se realiza a través del
transformador de acoplamiento 77, el cual esta conectado entre el nodo s y el nodo
vil. Por su parte, el VSC, se acopla en serie con la red de transmisién mediante el
transformador 75, cuyo devanado primario se conecta entre los nodos s y m, mientras
que su devanado secundario se enlaza con el nodo vi2. Este transformador introduce
un voltaje Vinj en serie con algun elemento de transmision, ademas de una impe-
dancia asociada en su devanado primario: Zps. La generacién de potencia reactiva
presente en los VSCs se representa mediante (), para el convertidor en derivacion

v Quse2 para el convertidor en serie.

La operacién del UPFC se controla mediante los indices de modulacién mgq y mygo,
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=|
3

])vilac] <.‘|

Figura 4.2: Circuito equivalente del modelo propuesto del UPFC
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los cuales pueden proporcionar regulacion a la magnitud de los voltajes de salida de
Vael ¥ Vaea, Tespectivamente, con respecto al voltaje V.. Asimismo, los angulos ¢ y
¢o determinan la fase de estos voltajes, segin corresponde. Mediante este control, es
posible regular la interaccién entre la red de AC y los convertidores, permitiendo que
el VSC; funcione como un STATCOM al proporcionar potencia reactiva de manera
flexible. Por el contrario, el VSC, actiia como un SSSC al introducir un voltaje capaz
de controlar la transferencia de potencia a través del elemento de transmision. En

conjunto, los dos VSCs conforman el controlador unificado de flujos de potencia.

4.3.1. Ecuaciones de potencia del UPFC

Las ecuaciones de flujo de potencia correspondientes al modelo del UPFC, repre-
sentado en la Figura 4.2, se derivan a partir del analisis matemaéatico desarrollado en
el Apéndice A, Seccion A.3. A continuacion, se presentan dichas ecuaciones.

Para el nodo s,

Ps - Psm + Psvil - Gss‘/gQ + stm[Gsm COS(08 - em) + Bsm Sin(es - em)]
+ ViV [Gsvin €08(0s — 0yi1) + Bayir sin(fs — 0i1)] (4.17)
+ ViViiz|Gsviz c08(0s — Oyi2) + Bipia Sin(fs — Opiz)]

Qs = Qum + Quoir = =BV + ViVu G sin(0 — 0,,) — Ba, cos(0s — 0,,)]
+ ViVioir [Gsvir sin(0s — Opin) — Biyin cos(fs — Oyi1)]
+ ViViio|Gsviz sin(0s — Opio) — Bisyiz co8(05 — Oyio)]
(4.18)

Para el nodo m,

Py = P = G V.2 4 Viu Ve[ Gins c08(0 — 0s) + B sin(0,, — 05)] (419
19

+ Vi Vaia|Grnwiz €086, — Ouia) + Bimpiz sin(6y, — Opin)]
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Qm - Qms - _Bmmvyi + Vm‘/s[Gms Sin(gm - Qs) - Bms COS(Qm - Qs)]
(4.20)
+ Vi Vaiz|[Gmiz sin(0, — 6yi2) — Brwio €08(6r — 0i2)]

Para el nodo vil,

Pyt = Pyitaer + Puits ZVfﬂGuuuu + Viir Vs[Guirs 08(8pin — 05) + Buirs sin(fyin — 05)]
+ Vit Vaer [Guitact €08(0vit — bac1) + Buitacr SIn(0yi1 — Oacr)]
(4.21)

Quit = Quitact + Quits = — Vv2ilBui1m1
+ V4i1 Vs [Guits sin(0yin — 0s) — Buits cos(fyin — 05)]
+ Vit Vaa [Gvilacl Sin(evil - ‘9(101) — Byitact COS(Qm‘l - Qacl)]
(4.22)

Para el nodo vi2,

Pyiz = Pyinacz + Puins =V,i9Guizviz + VaiaVs[Guins c08(Ouia — 05) + Buizs sin(0yin — 0;)]
+ Viia Vin[Guizm €08(0yio — 0) + Buizm sin(0yie — 0,)]
+ VaiaVaca|Guizacz €08(Ouia — Oaca) + Buizacz Sin(Ouia — Oaca)]
(4.23)

Quiz = Quizac2 + Quizs = — Vg Buisviz
+ VaiaVs[Guizs sin(0piz — 05) — Buizs c08(0yia — 05)]
+ sz’QVacz[szaQ Sin(emz - 0(102) — Byizac2 COS(Qma - 9ac2)]
+ ViioVin [ Gliom Sin(0pia — 0.) — Buizm cos(0pie — 0)]
(4.24)
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Para el nodo acl,

Pacl = Pacldc + Paclm’l :Gaclacl(‘/;zcl)2 - Kmalgll‘/:zcl‘/:ic COS(0a01 - ¢1>

+ Vacl%il[Gaclvil Cos(gacl - 91}1’1) + Baclvil Sin(eacl - evil)]
(4.25)

Qacl = _stcl + Qacldc + Qaclvil = _stcl - Baclacl<vacl)2
— Kma1911Vaer Ve Sin(eacl — 1)

+ Vaclvvil[Gaclm‘l Sin(0a01 - 9m1) — Bacivil COS(Qacl - evil)]
(4.26)

Para el nodo ac2,

PacQ = Pachc + Pac2m’2 :Gac2a02(‘/;102)2 - KmaQQlQ‘/:chV;ic COS(0a02 - ¢2>
+ Vac2%i2[Gac2vi2 COS(9a62 - 91}1’2) + Bachi2 Sin(eaCQ - 91)7;2)]
(4.27)

Qacz = —Quscz + Qaczde + Quaczviz = —Quscz — Baczac2Vies
+ Vac2VielGacade 0 (0ac2) — Bacade 08(0ac2)]
+ Vac2Vaia|G aczviz Sin(Oacz — Oviz) — Bacaviz €08(Oaca — Ouiz)]
(4.28)

Para el nodo dc,

Pdc - Pdcacl + Pdcac2 - [K2 (ma1>2911 + Gswl + K2 (ma2)2912 + gsw2](‘/dc)2
— Kma1911VacVaar COS(¢1 - 9ac1) — Kma2912VacVaeo COS(¢2 - 9ac2)
(4.29)
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4.3.2. Modos de control del UPFC

El modo de operacion del UPFC es flexible y depende de las acciones de control
que se desean realizar en la red. La Figura 4.3 presenta las mediciones necesarias para
establecer los modos de control del VSC; y del VSC,. En el esquema de medicién del
VSCy, se registra el voltaje en el nodo vi1, acompanado de un médulo PLL en la fase
a. Adicionalmente, se monitorea el voltaje en el nodo dc. Por otro lado, la corriente
que fluye desde el nodo s hasta el nodo vil se mide con el proposito de obtener
informacion importante en conjunto con el voltaje en el nodo s. Estos datos permiten
calcular la potencia reactiva ()4, intercambiada entre el VSC; y el nodo s de la red
eléctrica de AC. Para los modos de control del VSCs, se obtienen las mediciones de
voltaje en el nodo m, junto con la incorporacion de un médulo PLL en la fase a. Por
otra parte, se evaltia la corriente que circula desde el nodo m hacia el nodo s junto
con la medicion del voltaje en el nodo m. Estos datos permiten calcular la potencia
activa P,,, y la potencia reactiva @,,s que fluye a través del elemento de transmisién
a controlar.

Basandose en las mediciones de las variables mencionadas, los parametros my,
®1, Me2 y ¢o permiten un control independiente para regular simultaneamente los
objetivos de control operativo especificados. Esto se logra ajustando el voltaje de
salida de los VSCs, de modo que el voltaje V 4. se ajuste con respecto al voltaje en el
nodo V,; [Martinez-Parrales21]. La Figura 4.4 muestra los modos de operacién del
UPFC, determinados por las variables de control mg1, ¢1, ma2 y ¢2, cuyos detalles se

describen a continuacion.

1. Criterio de control del convertidor en derivacion
El convertidor en derivacién determina el intercambio de potencia activa y reac-
tiva entre el VSC y el nodo de envio de la red de AC. Los puntos claves de este

control son:

a) Control por indice de modulacién m;
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Figura 4.3: Esquema de mediciones para el control del UPFC

ms

La potencia reactiva que el VSC; absorbe o aporta al sistema de AC se

determina por la diferencia de la magnitud de voltaje del lado secundario

del transformador de acoplamiento V,; y el voltaje del nodo de conexién

del sistema V. Como el valor de V,;; se puede regular por medio de la

modulacién de amplitud m,; del convertidor, se puede controlar indirec-

tamente la variable de Vj, siempre y cuando no sea violado alguno de sus

los limites asociadados del convertidor. A continuacién, se describen las

acciones de control correspondientes.
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Figura 4.4: Modos de control del UPFC basados en el indice de modulacién y el
angulo de fase del a) VSC; en derivacion, y el b) VSCy en serie

i) Mantener constante la magnitud de voltaje V; a un valor especificado
Vep.

S

ii) Regular el flujo de potencia reactiva Q4,1 que va del nodo s al nodo

sp
svil*

vil en un valor constante ()
b) Control por dngulo de fase ¢;.

El angulo de fase del convertidor realiza un control directo para mantener
el voltaje en el nodo de DC en un valor especificado V;* constante. De
tal modo, el convertidor en derivacién toma la funciéon de nodo slack de la
red de DC, permitiendo asi el flujo de potencia activa necesario, a través
del enlace de CD, para cubrir las pérdidas de potencia activa de los dos
convertidores y permitir al convertidor serie inyectar o extraer la potencia

activa necesaria para realizar el control de flujos de potencia en el elemento

de transmisién controlado. Por tanto, se aplica el siguiente modo operativo:

i) Mantener constante la magnitud de voltaje V;. en el enlace de DC en

un valor especificado V;”.

2. Criterio de control del convertidor en serie.
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El convertidor serie controla las componentes real e imaginaria de la corriente
que fluye por la linea, regulando la amplitud y el dngulo de fase del voltaje
que inyecta a través del transformador de acoplamiento [Fuerte97]. La potencia
compleja que el convertidor serie intercambia con la red esta determinada por el
producto de la corriente de linea y el voltaje inyectado por el convertidor. Esto
implica que la potencia activa y reactiva inyectada sea controlada de manera
indirecta con el indice de modulacion y el angulo de fase del convertidor.

En la referencia [Fuerte97] se menciona que hay dos criterios de control para las
variables mgqs ¥ ¢2 en relacién con PPy ;P . En el esquema PWM descrito en
[Mehta92], las variables de magnitud de voltaje se ajustan a la senal de referen-
cia de potencia activa y el angulo de fase se ajusta segiin la potencia reactiva.
Por el caso contrario, en la referencia [Nabavi-Niaki96], estas mismas variables
se ajustan segun las senales de potencia reactiva y potencia activa especificadas,
respectivamente.

Ambos métodos fueron implementados en nuestro analisis. Mientras las varia-
bles de control estuvieran dentro de limites, ambas formulaciones desarrolladas
proporcionaban el mismo resultado. Sin embargo, cuando m,s superaba algin
limite, se fijaba en su limite violado y se liberaba la variable controlada. De-
pendiendo del criterio de control aplicado, las variables finales variaban. En el
primer enfoque con la variable mys, la potencia activa es la controlada y en el
segundo enfoque es la potencia reactiva.

Cuando se viola el limite de modulacién, se implementa un enfoque alternativo
que ajusta de manera proporcional, segin las potencias especificadas, tanto la
potencia activa como la reactiva en relacion con el indice de modulacién mgs
violado. Esto implica que m,s actiia como un factor limitante, restringiendo las
potencias activa y reactiva a sus limites operativos factibles. Es decir, si mgs
excede su limite, las potencias activa y reactiva se ajustan para mantenerse

dentro de los parametros permitidos por m,s de una manera proporcional. Este
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proceso detallado se explica en la Subseccién 4.3.6, donde se analizara como se
controlan las potencias activa y reactiva en respuesta a las violaciones del indice

de modulacién basadas en complementariedad.

Con base en lo descrito anteriormente, la relacién de modos de control puede ser
de las dos formas al permutar los modos de control con las potencias controladas.

El segundo enfoque se expresa de la siguiente manera:

a) Control por indice de modulacion ms

i) Mantener en un valor constante Q7F la potencia reactiva en el nodo

m.

b) Control por angulo de fase ¢s.

i) Mantener constante, en un valor especificado PSP, la potencia activa

ms)
Ps.

Todos estos modos de control se cumplen siempre y cuando la variable de control ms

y la corriente del convertidor serie estén dentro del rango de operacion viable.

4.3.3. Limites operativos del UPFC

Los limites del UPFC son modelados como limites independientes para cada uno
de los convertidores. Los limites del convertidor en derivacion se representan por las
restricciones de desigualdad dobles m™™ < m,; < mm* y QM < Queer < QM9 sin
importar el modo operativo en el cual se encuentre trabajando [Martinez-Parrales21].
Adémas, como este convertidor controla el voltaje en el nodo dc del enlace, debe
cumplirse la restriccién V7" < V. < Vme tal que el valor de referencia V;? debe

especificarse dentro de estos limites. Es importante notar que al compartir este nodo

en comun con el convertidor en serie, el estado operativo de este convertidor también
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evita violar esta restriccién. Para el caso del convertidor serie, se definen sus limites

operativos a traves de las siguientes restricciones : m75" < mge < mmeE QM <

Quscz < Q5 y Pty < Peaca < PIR4%. Puesto que la corriente de linea es inducida

en el devanado secundario del transformador serie. Estas ultimas dos restricciones

se traducen a QM < Qs < QMaT y Pmin < P, < PMT con los cuales se evita

violar limites de corriente maxima del VSC serie I"%*. Con lo descrito anteriormente

vsc2 *

se evita violar los limites operativos de ambos convertidores, obteniendo soluciones

factibles en el estudio de flujos de potencia.

des ref
[vscl,d [vscl,d
Ve o >l Control de ™ my;
Control externo | ,ges | Himitador . corriente
I de corriente| [ ref .
sp SN vsel,q vscl,q t
svi QO Vs - 1nterno _»¢1
Faoieae B, B g g P
untos de ajuste
Y Vdc qu[ st' Vq a) Iw'l,dlw'l,q evt’l Vvil Vdc
—_—
Mediciones Mediciones
des ref
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de corriente| J 7¢f .
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Figura 4.5: Esquemas de control de corriente del UPFC del a) VSC; en derivacion, y
b) el VSC,

serie

El esquema de control de corriente aplicado al UPFC basado en [Martinez-Parrales21]
se presenta en la Figura 4.5 . Dicho esquema comprende el control externo de los
convertidores, donde, en funcién del modo de operacién seleccionado, se definen las
componentes de corriente deseadas. Tanto en el VSC; de la Figura 4.5 a) como en el

VSC, de la Figura 4.5 b), las componentes de corriente en el eje de directa 19 , y en el

vsc,d

de cuadratura 1% 4 Se establecen de acuerdo con los requerimientos de potencia activa

y reactiva, respectivamente, con el objetivo de alcanzar el punto de operacién desea-
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do. Posteriormente, un limitador de corriente procesa estas componentes de corriente
deseadas y aplica una estrategia para prevenir un estado operativo de sobrecorriente
en ambos convertidores. En el caso de que este estado operativo tenga lugar durante

el proceso iterativo de solucién del problema de flujos de potencia, se restringe la

]des

veeq Y S€ prioriza la componente de

componente de corriente en el eje de cuadratura
corriente en el eje de directa IJ<5 ;. estableciendo asi la corriente de referencia et ”
Finalmente, el control interno de corriente de cada convertidor recibe la corriente de
referencia y determina el indice de modulacién m, correspondiente, garantizando un

desempeno adecuado del UPFC en la red eléctrica [Martinez-Parrales21].

El limitador de corriente en el UPFC se implementa con dos enfoques principales.
En el caso del convertidor en derivacion, VSCj, se emplea una estrategia que prioriza
la componente directa de la corriente sobre la de cuadratura, siguiendo lo propuesto
en [Haileselassiel2], como se ilustra en la Figura 4.6 a). De esta forma, la poten-
cia activa fluye sin restricciones hacia el nodo de corriente directa, garantizando la

compensacién de pérdidas de ambos convertidores, el control del convertidor serie y

[des

el balance de potencia en el nodo de. Si la corriente deseada en el marco dq, I;5 4,

max

vscl,dg la componente en cuadratura 1% se

supera la magnitud méxima permitida veel.q

ajusta automaticamente, dando prioridad a la componente directa IJ<5 ;, con el fin de
garantizar que la operaciéon se mantenga dentro de los limites especificados. Por otro
lado, en el convertidor en serie, VSCs, si se presenta una violacién en los limites de
corriente, se aplica un escalado vectorial proporcional a ambas componentes, similar
a lo descrito en [Vranal3| como se muestra en la Figura 4.6 b). Este método permite
reducir la corriente sin alterar la proporcién entre sus componentes, asegurando que
el flujo de potencia sea proporcional a la potencia requerida. Ambas estrategias per-

miten garantizar una operacion viable del UPFC evitando que opere en condiciones

de sobrecorriente y cumpliendo con el balance de potencia en el nodo dc.
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[ max
—> Lvsc2,dq
- l\glg;cdq oy ] des
des vsc2,dg
> Lysel,dg e des
des vse2,d
> Lysel,d des
d - Ivsc2,q
I es .
= Lysel,q ref
ref —> Lysc2,d
—> Lyscl,gq ref
—> Lysc2,q

a) b)

Figura 4.6: Técnicas de limitadoras de corriente a) prioridad de potencia activa b)
limite vectorial

El limitador de corriente del convertidor en derivacién se modela de manera
analoga al STATCOM, por lo que se reformulan las ecuaciones adaptandolas al VSCy
en derivacién del UPFC. Aplicando la transformacion invariante de voltaje basada en
el Apéndice B, seccién B.4 y considerando la relacion entre potencia y corrientes en
el sistema de referencia dg, obtienen las siguientes ecuaciones,

3 3

Pmllacl’ = §%il,d['uscl,d7 Qvilacl’ = _§Vuil,d[vscl,q (430>

donde V14 = \/gl/;ﬂ. La corriente del convertidor lyse1,daq = |lvsci,d + Jlvseiq] ¥ SU

max

vscl.dg satisfacen las siguientes ecuaciones respectivamente,

corriente maxima

2 max 2 max
Ivscl,dq = glvsclu vsel,dqg — \/; vscl (431)
Despejando la ecuacion (4.30), las corrientes deseadas que se obtienen a la sali-

da del bloque de control externo, en la k-ésima iteracién del proceso iterativo para

obtener la solucion de flujos de potencia, se determinan como:

k k
[des,k _ P’viacl/ des,k _ _M (4 32)
vsel,d — §Vk ) vscl,g — §Vk; .
2 Yvil,d 2 "vil,d

vsel,dg — vscl,d vscl,q

2 2
En este bloque, la corriente deseada del VSC, 1% = \/(Ides’k ) + (Ides’k) ,

esta limitada por el médulo de control de sobrecorriente donde se debe cumplir que
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des,k max . . .y . .
Liseiag < Ioselaq- S esta condicion se viola, se da prioridad a la componente de

corriente directa, igualando la corriente requerida con la deseada.

f’ffi 4= Idscslkd (4.33)

v v

max ]Tef k

Por 1ltimo, la corriente en cuadratura es ajustada con base a I;ey 4, e I, .1 utili-

2 4 ref.k __ max 2 __ ref,k \2 : : :
zando la ecuacién I, = \/ (Lef 4q)? — (Uyeaig)?)- Considerando la potencia activa

priorizada, se calcula por medio de la siguiente ecuacién al considerar despreciable la

resistencia del reactor: PSF = — P** [Martinez-Parrales21],
3 k ref k
Pacml ‘/vzl d| vscl,d (434)

los limites de potencia reactiva se determinan por [Martinez-Parrales21],

QU = Quast = \J(VE, - [y — (P, )2 (4.35)

Quint = Qi = —\J(VE, - Ime)? — (P, )2 (4.36)

donde I]'% se calcula en funcién de la potencia nominal del V.SC; en derivacién, la

cual esta especificada en la placa de datos del UPFC proporcionada por el fabricante.

En términos de valores en p.u., se tiene que I)'e7 = S,om1-

El limitador de corriente del convertidor en serie se utiliza para asegurar
que la corriente [,4o no exceda sus limites méaximos, por lo tanto, se establece una
relacion con la corriente de la linea a la cual se encuentra conectado. Debido a que
el transformador de acoplamiento estda conectado en serie con la linea, la corriente
que fluye por su devanado primario induce una corriente proporcional en el devanado
secundario donde se encuentra el VSC,. Como resultado, la corriente en el lado del
VSC y la corriente de linea depende directamente entre si. En consecuencia, al limitar

la corriente de linea, se garantiza que la corriente méaxima del VSCy no sea superada.
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Con base en lo anterior, se desarrolla un procedimiento para determinar las potencias
maximas y minimas del convertidor, por medio de la restricciéon de la potencia en la
linea de transmision controlada.

A partir de la Figura 4.3, se analiza el flujo de corriente en el nodo vi2 del médulo
VSC serie para establecer la relacién entre la corriente del convertidor, Iyse2, v la
corriente de la linea, I,,s.

Aplicando KCL en el nodo v#2:

Ivsc2 = IacZ'uiZ = _T'vi2—inj - Tf2 (437)

Estableciendo la relacion de corrientes en el transformador de acoplamiento T5:

_ 1 —
Ims = _Ivi —injg 4.38
T2 2 J ( )

donde,

o I,..2 es la corriente del convertidor VSC serie.

) sz es la corriente del filtro conectado en derivacién en el nodo vi2.
o I,coui2 es la corriente que sale del nodo ac2 hacia el nodo vi2.

o I,;2_in; es la corriente que sale del nodo vi2 hacia el devanado secundario del

transformador de acoplamiento serie.

e I, es la corriente que sale del nodo m y entra al transformador serie en el

devanado primario.

e T, es la relacion de transformacién del transformador de acoplamiento serie

Tgll.

Despejando Tpiz_inj en (4.37) y sustituyendo en (4.38), se establece que la co-

rriente total en la linea, denotada como I,,s, es el negativo de la suma vectorial de
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la corriente del convertidor serie I,qe2 y la corriente del filtro ng, escaladas por el

inverso de la relacién de transformacién Tiz :

— 1 — _
I = — o (Tysea + Lsp2) (4.39)
15

Esta relacion es crucial para el diseno y la implementacién de algoritmos de control
de corriente en el VSCsy (T'vsc2>- Este control se realiza a través del control de la
corriente I, referida a las potencias en la linea Py v Qums.

Se aplica el control de corriente utilizando la técnica limitadora vectorial, donde si
se excede la magnitud de la corriente maxima del VSC, las componentes de corriente
de directa y cuadratura son ajustadas en la misma proporcién.

Con base al Apéndice B, seccién B.4, la potencia activa y reactiva Py, ¥ Qs €n

términos de voltajes y corrientes en el marco dq de la siguiente forma:

3

Pms = 5 m,dIms,d (44())

3

Qms = _5 m,d]ms,q (441)

donde V,, 4 = \/ng es la componente en el eje directo de la magnitud del voltaje
en el nodo m. Ademas, I,,54 € s, son las corrientes de los ejes d y ¢ de la linea
de transmisién en el marco dq, respectivamente, donde la magnitud de la corriente
I,,s en términos de las coordenadas dq es |Lsa+ jlmsgl = Imsdg = \/glms, e I

es la magnitud de la corriente total que fluye a través de la linea de tal manera que

maxr 2Imax
ms,dq — 3 -ms
A partir del valor maximo de I7'% proporcionado por el fabricante con base en

la potencia nominal del convertidor serie, y calculando en cada iteracion la corriente
p - k p . . .
a través del filtro Iy y el dngulo de fase de la corriente del VSC serie, se obtiene

Imazk por medio de la siguiente ecuacion,

1 -
I = | = AL cos(0],,.) + sin(0], )] + Tpa | (4.42)
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donde 9’};8 es el angulo de la corriente compleja del VSC,y, I vsc2k, en la k-ésima

c2

iteracidn.

Al realizar la suma vectorial de ambas corrientes presentes en la ecuacion (4.42),
seguida del escalamiento por el negativo del inverso de la relacion de transformaciéon
y el célculo de la magnitud de la corriente compleja resultante, se obtiene la corriente

maxima por la linea I7¢* . Por tanto, al limitar la corriente I))¢* por la linea, se

[ma:c

garantiza que el valor maximo de corriente del convertidor I

no sea superado.
Con base en la transformacién de coordenadas descrita en la secciéon B.4 del

Apéndice B y las ecuaciones (4.40) y (4.41) los componentes de eje d y ¢ de la

corriente deseada en la linea, que es la corriente requerida para cumplir con el bloque

de control externo en base al modo de control especificado, son dados por:

pk

des,k ms
3V

[desk — ,fn (4.44)
ﬁvm,d

La corriente deseada del convertidor serie en términos de la corriente de linea

Iiesffq = \/ (If:f)Q + (IF5F)2 | siempre esté limitada por el médulo de control de

restriccién de corriente I5°77 < ™% S se viola la condicién anterior, la técnica del

ms,dg — “ms,dq

limitador de corriente se aplica en forma vectorial para ajustar la corriente de linea y
lograr satisfacer la restriccién de desigualdad. En este caso, las componentes de ejes
d y q de la corriente deseada se reducen en la misma proporcion para mantener la

corriente del convertidor dentro de su limite. Asi, los componentes de eje d y ¢ de

Ides,k

mes.dq S€ calculan como,

Jmax
ref,k des,k ms,d
Ims{d = Ims,d (Ides,k:q> (4-45)

ms,dq
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Imaaccl

Jk _ pdesk ms,dq

I:’lesjiq - ]771635711 Ides,k (446)
ms,dq

Obtenidos los valores de I:nesf 'j y Igfgf ’qk, es posible especificar los valores de limites

operativos de corriente en términos de potencia activa y reactiva. En este caso, el

rango permitido de valores para P, se define por las siguientes ecuaciones:

3
Pt = SV il (4.47)
; 3
Pt = =S Vinallda (4.48)

Por otra parte, los limites de potencia reactiva se determinan con las siguientes

ecuaciones:

mazk _ \/(Vrﬁjggr,ky — (Ppacky2 (4.49)

ms

ik — (VR - (Pt (4.50)

4.3.4. Limites operativos del UPFC basados en complemen-

tariedad

Considerando los limites de los convertidores que conforman el UPFC, se utilizan
ecuaciones de complementariedad y la funcion de mérito de Fischer-Burmeister para
incorporarlos en la formulaciéon de flujos de potencia. Para lograr este propédsito, las
restricciones de desigualdad se transforman en restricciones de igualdad siguiendo el

procedimiento detallado en el Apéndice C.

Los limites del convertidor en derivaciéon son equivalentes a los descritos en

el capitulo 3, subseccion 3.3.4. Aplicando las ecuaciones de complementariedad y la
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FBMEF a los limites de las variables operativas del VSC1, como el indice de modulacién
ma1, y la potencia reactiva Q... Al aplicar estas ecuaciones a las variables operativas
del VSC, my1 C @ v Quse1 C x , se derivan las siguientes restricciones de igualdad

para la k-ésima iteracion:

min cc,k min cc,k
V mby — i 4 (o )2 — (mfy — iy ok =0, (451)
mazx cc,k maz cc,k
Vmes —mb )2 4 05k )2 — (mpes — mby) — oSk =0, (452)
min,k cc,k min,k ce,k
\/( 5301 - stcl )2 + (Ustcl—)Q - ( 5301 - stcl ) ~ UQuscl— — 0, (453)
mazx,k ce,k max,k cc,k
\/(stcl - 6’25501)2 =+ (Ustcl+)2 - (stcl - Qiscl) - UstclJr = O’ (454>

Para este tipo de ecuaciones de igualdad, las ecuaciones (4.51) y (4.52) estén
relacionadas con los valores minimos y méximos del indice de modulacion, respecti-
vamente, utilizado para el control de Vi 0 Q1. Los limites minimos y méaximos de
potencia que suministra el VSC; se determinan a través de las ecuaciones (4.53) y
(4.54), respectivamente.

Ademsds, el modo de operacién V;*| controlado mediante ¢, omite los limites de vol-
taje V. para ambos convertidores al compartir el mismo nodo de DC. Esto se debe a
que dicho modo de operacion no depende de otras variables de estado al establecerse

como nodo slack de DC [Martinez-Parrales21].

Los limites del convertidor en serie se obtienen aplicando las ecuaciones de
complementariedad y la FBMF a los limites operativos de las variables y funciones

de inyeccién de potencia del VSCs,, como el indice de modulacién mgs, la potencia
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reactiva (),,s v potencia activa P,,,. Al aplicar estas ecuaciones a las variables opera-
tivas del VSC, mys C x v Qs C ® Pp,s C @ , se obtienen las siguientes restricciones

de igualdad para la k-ésima iteracion:

Vb, — )2+ (055 )2 — (b, — Iyt~ =0, (4.55)

V Omee — )2 4 (e )2 — (i —mby) — ok, =0, (4.56)
V(@S — Qb2 4 (v )2 — (@b, — Quink) — vk, =0, (4.57)
V(@ — Q)2+ (o5, )2 — (Qen — Q) — s, =0, (4.58)
V(P — PRimeyz (st )2 (PE,— Pk ok —0, (4.59)
V(B (P )2 (w2 — (Peek — PRy — k=0, (4.60)

Para este tipo de representacién, las expresiones (4.55) y (4.56) definen los valores
minimo y maximo del indice de modulacion, empleados en el control de @,,s. Los
limites inferior y superior de la potencia reactiva que fluye en la linea son modelados
por las ecuaciones (4.57) y (4.58). Por otro lado, el control de flujos de potencia activa

P, se realiza por medio de ¢y y estd restringido por el limite de corriente maxima

Imax

g, que se traduce a los limites inferior y superior de la potencia activa que fluye

en la linea modelada por las ecuaciones (4.59) y (4.60). Por ultimo, los limites de
potencia activa y reactiva se calculan en cada iteracion del proceso iterativo, como se
indica en sus correspondientes ecuaciones. . Por tltimo, las restricciones de limites de
potencia activa y reactiva se calculan en cada iteracién del proceso iterativo, como se

indica en sus correspondientes ecuaciones.
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4.3.5. Restricciones de control basadas en complementarie-

dad de convertidor en derivacién del UPFC

Aunque el UPFC tiene diferentes modos de control posibles, el convertidor en
derivacion generalmente opera en modo de control de voltaje en algiin nodo de la red
y en el nodo de DC comn, y el inversor en serie tipicamente estd en modo de control
de flujo de potencia en el elemento de transmisién [Fuerte-Esquivel00].

Para el caso del convertidor en derivacion, las restricciones de control basadas en el
indice de modulacién y en el angulo de fase del VSC son anédlogas a las del STATCOM.
Aplicando las restricciones de complementariedad desarrolladas en el Apéndice C a
los modos de control y limites de operacion, se obtienen las restricciones de control
siguientes:

a) Restricciones de control basadas en indice de modulacién:

El control del indice de modulacién m,; se utiliza para ajustar el voltaje Vi. La

restriccion de control correspondiente se define mediante la siguiente ecuacion:

V; - V;SP - Uccal— + ’0250,1—1— - Uggcvscl— + Ug:vscl—i- =0 (461)

m

El objetivo es mantener V; en el valor deseado VP, asegurando que mq1 y Qyse1 s€
mantengan dentro de sus limites operativos. Si alguna de estas variables alcanza su
limite, el voltaje en el nodo s sera Vi # VP, pero se garantiza una operacién viable
del VSC sin ajustes adicionales.

La Tabla 4.1 presenta escenarios de violacién de limites, mostrando los valores
de mg1, las variables auxiliares y la potencia reactiva @),s.;. Cada fila describe una
situacion donde m,1 0 Q51 €xcede sus limites, activando variables auxiliares de com-
plementariedad segtiin corresponda y mostrando el impacto en V; respecto a su valor

especificado.

De manera similar, si se elige el modo de control basado en la potencia reactiva
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Tabla 4.1: Casos de violacién de limites mg v Qusc1, v €l comportamiento de la
variable controlada V; y variables auxiliares de complementariedad

cc cc cc cc

Caso Ma1 QUSCl Umal+ | Ymal— | YQusci+ | YQuscl— Vs
Ma1 > Mo mo” sin violaciéon | >0 0 0 0 < VP
Ma1 < Mo mi" sin violacién 0 >0 0 0 > VP
Qusc1 > Q4 | sin violacion s 0 0 >0 0 < VP
Quser < Qedi | sin violacién el 0 0 0 >0 | > VP

. h . <2

especificada @Q5.:7", la restriccién de control se define como:
Sp cc cc cc cc —
stil - stil * Umati— — Umal+ + VQusel— — YQuscl+ — 0 (462>

Tabla 4.2: Casos de violacién de limites mq; v Quse1, valores de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva ()i

Caso Ma1 stcl Ug;:al-&- ’Urcrfal— vg;)cvsclJr ’U(cgcysclf quil
M1 > MM mmas sin violacién | >0 0 0 0 > Q7
My < mg}i” mTlm sin violacién 0 >0 0 0 < Q¥
Quset > Q% | sin violacién mas 0 0 >0 0 | >Q%,
Quse1 < QM | sin violacién man 0 0 0 >0 < QP

La Tabla 4.2 presenta los casos en los que se exceden los limites de mg1 v Qusel-
También se muestra cuando se activan las variables auxiliares de complementariedad
relacionadas con los limites superior o inferior de estas variables de control. Ademas,

se describe como se comporta la variable controlada (),,;1 en relacién con su valor

Sp
svil

de referencia (), ., cuando ocurre alguna de estas situaciones. Al presentar un com-
portamiento analogo al STATCOM, es posible verificar cuantitativamente los casos
mostrados en las tablas anteriores mediante el analisis incluido en el Apéndice D,
Subsecciéon D.2.1 y D.2.2 considerando los respectivos cambios de variables.

b) Restricciones de control basadas en el dngulo de fase:
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Para regular V;” mediante el dngulo de fase ¢; del VSC, se establece la siguiente

restriccidén de control:

Vie = V3P (4.63)

Este modo de control no presenta restricciones adicionales, ya que no depende
de otras variables de estado, permitiendo especificar el valor deseado directamente
[Martinez-Parrales21].

c) Restricciones de intercambio de potencia reactiva AC-CD del VSC;:

Mediante esta expresién se asegura que no haya flujo de potencia reactiva entre
los nodos acl y dc del convertidor en derivacién, la cual se expresa matematicamente

por,

Aerscl = ¢1 - 0(101 = O (464)

4.3.6. Restricciones de control del convertidor en serie del

UPFC basadas en complementariedad

El UPFC funciona dentro de un rango determinado por sus limites operativos, los
cuales condicionan su operacion. En cada modo de control, los VSCs que lo conforman
reciben la senal de referencia e intentan ajustarse a los valores requeridos, siempre
que ninguno de sus convertidores o componentes alcance un limite operativo. Esta
situacién puede ocurrir en el modo de control de flujo de potencia, que se controla
mediante el convertidor serie VSC, cuando se solicita una combinacion de referencia
de PPy QP que no se puede lograr dentro del rango de operacion factible de indice
de modulacion ms. En tal caso, la variable de estado se establecera en una condicién
dentro del limite, es decir, mgs se establece en su limite violado, y las potencias P,
y Qms se ajustan de tal manera que ahora seran distintas a los valores especificados

[Schauder98].
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Con base a la descripcion anterior, en caso de violacién de la modulacion de am-
plitud m,2, tanto la potencia reactiva como la activa se ajustaran a valores dentro de
limites. En la Figura 4.7 (a), se puede observar un diagrama donde se representan los
limites operativos del indice de modulacién m,o del convertidor de fuente de voltaje
serie. Tanto el limite superior (linea continua) como el inferior (linea punteada) deli-
mitan una region de operaciéon viable. La region sombreada indica que la operacién
es factible, mientras que la regiéon no sombreada representa una zona inviable. Estos
mismos limites de modulacién restringen el flujo de potencia activa y reactiva contro-
lable del UPFC, como se muestra en la Figura 4.7 (b), donde se presenta un diagrama
P-Q en forma rectangular. Los limites de potencia maximos (linea continua) y mini-
mos (linea punteada) forman el area de operacion factible (la regién sombreada). Esta
configuraciéon permite visualizar cémo los limites del indice de modulacién m,, del
VSC afectan directamente la capacidad de control del flujo de potencia del UPFC,
tanto la reactiva como la activa, asegurando que la operacién se mantenga dentro de

los pardmetros seguros.

La técnica empleada para regular los flujos de potencia cuando se presenta una
violacién del indice de modulacion se puede expresar en forma vectorial, basada en
las magnitudes de potencia activa |P:2| y potencia reactiva |Q% | especificadas. Se
utilizan las constantes de escalamiento ¢,,, y ¢n,, junto con las variables auxiliares
asociadas al indice de modulaciéon, tanto maximo como minimo, para que las poten-
cias activa y reactiva se ajusten de manera proporcional y se mantenga el indice de
modulacién dentro de limites. La constante de proporcionalidad asociada a la potencia

activa P,,s es dada por:

sp
Pms

cmap = |P7L:1p5| + ’Qfﬁs| (465)
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Area de operacion de m,, Area de operacion P Q-
max

Ma2 (Pms’ Qms) m;": X
min

TT T M === {Pms’Qms)m"""
X m _requerida+ a2 u

a2 X Psp’Qsp requerida+

m limitada+ (Prms ms) Qs

limitada+
(Pms’ Qms)
Sp ~SP yequerida-
X (Pms’ Qms)

limitada-
o r,.Q,)

requerida-

limitada-

(a) (b)

Figura 4.7: a) Limites operativos del indice de modulacién m,e del UPFC b) Carac-
teristicas P-Q bajo limites operativos del indice de modulacién my.

Para la potencia reactiva @),,s, la constante de escalamiento se obtiene como,

sp

Cmaq = m (466)

Las constantes ¢,,,, ¥ ¢m,, obtendran el signo positivo o negativo dependiendo del
sentido del flujo de potencia activa PP y reactiva ();7; requerida. Las variables auxi-

S
liares asociadas al indice de modulacion v;5,, v Uprae_ se escalaran multiplicindose
por las constantes, de modo que, independientemente del cuadrante en el que se en-
cuentren las potencias requeridas, si se viola un limite superior de modulacién de
amplitud, la magnitud de la potencia activa y reactiva se reducird hasta su limite
maximo. Por otra parte, si se viola un limite inferior, la potencia activa y reactiva se
aumentara ajustandose a su limite minimo proporcional.

a) Restriccién de control basada en indice de modulacién:

La restriccion de control de la potencia reactiva Q:?. es definida por,

Qms - f?fs + (Cmaq>v7i§a2+ - (Cmaq)viriﬁ— + ’Uécms—&— - UCchms— =0 (467)
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Con esta restriccion se plantea controlar el flujo de potencia reactiva de la linea
Qms para ajustarlo a un valor de referencia Q)77 . teniendo en cuenta los limites ope-
rativos del VSC basados en complementariedad. La Tabla 4.3 muestra los casos de
violacion del indice de modulacion del VSC serie, el comportamiento de las variables

especificadas y cémo las variables auxiliares se activan para controlar los flujos de

potencia reactiva en la linea.

Tabla 4.3: Casos de violacion de limites mgo, activacién variables auxiliares y com-
)
portamiento de flujos de potencia reactiva en la linea @),

cC cc cc cc
Caso Ma2 Qms Uma2+ | Uma2— UQms+ UQmsf ‘ Qms ‘
Mo > M | mI* | sin violacién | > 0 0 0 0 < |Q%P,
Mao < M | mI¥™ | sin violacién 0 >0 0 0 > QP

En el primer caso de la Tabla 4.3, cuando m,, excede su valor maximo permiti-

mar se ajusta mge a su limite maximo. En esta situacion, se activa la variable

do m
auxiliar vy7,,,, mientras que las otras variables auxiliares (V.o , Vgt Voms—) S€
mantienen apagadas. Como resultado, magnitud de la potencia reactiva |Qns| , in-
dependientemente del sentido que tenga, se reduce a un valor menor en magnitud
que el especificado |Q®? |. En la siguiente situacién, donde mg,y esta por debajo de

man

mly", se ajusta m,e al limite minimo permitido, se activa vyS

o o, mientras que las

otras variables auxiliares (vVprgo,, VGmers Voms.) Permanecen inactivas. Esto resulta
en un incremento de la magnitud de la potencia reactiva |@Q,,s| por encima del valor
especificado |@Q?P,|.La relacién numeérica entre el ajuste de mua y Qms se describe en
el Apéndice D, Subseccién D.3.1

La Tabla 4.4 describe diferentes casos de violacién de limites de la potencia reac-
tiva debido a restricciones de corriente del VSC, junto con la activaciéon de variables
auxiliares relacionadas y el comportamiento resultante de @Q,,s.

El primer caso de violacion de limites operativos en la Tabla 4.4 se presenta

max

cuando @),,s supera su limite superior Q%

. En estas circunstancias, se ajusta ),,s a



4.3.6 Restricciones de control del convertidor en serie del UPFC basadas en
complementariedad 123

Tabla 4.4: Casos de violacion de limites @),,s, activacion de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva s

cc cc cc cc
C&SO Ma2 Qms Uma?—f— Unma2— UQms—i— vas— Qms
Qms > Q9" | sin violacion | Qe* 0 0 >0 0 < QP
Qms < QM | sin violacion | Q" 0 0 0 >0 | > QP

su limite méximo y se activa vgy,,, para reducir (), mientras que las otras variables

C

auxiliares (Ugs,o4 s Vneaa—» Voms_) Permanecen inactivas. Por lo tanto, la potencia Qs

m

resultante serd menor que el valor especificado Q77.. En el segundo caso, cuando Qs

min

mor. se ajusta (Q,s a su limite minimo y se

estd por debajo de su limite minimo
activa v, para aumentar @,,s, mientras que las otras variables auxiliares (V5845
cc cc 3
Uma2—s VOms ) no operan. Esto conduce a que @, sea mayor que el valor especificado
QP . Lo anterior se muestra numéricamente en el Apéndice D, Subseccién D.3.1.

b) Restricciones de control basadas en el dngulo de fase:

La funcién de restriccion de control de la potencia activa se establecera como:
_ Sp cc _ cc cc _ cc _
PmS Pms + (Cmap)vma2+ (Cmap)UTrLGQ— + UPms-l— /UPms— - O (468)

En la restriccién anterior, se requiere controlar el flujo de potencia activa por
la linea P, para establecerlo a una potencia especificada P:? . considerando las
variables auxiliares asociadas a limites operativos. De la misma forma que la potencia
reactiva, la Tabla 4.5 muestra diferentes situaciones donde el indice de modulacion

mgo excede sus limites establecidos, mostrando el desempeno de la potencia activa

P,.s y como se habilitan las variables auxiliares.

Tabla 4.5: Casos de violacién de limites m,, valores de variables auxiliares y compor-
tamiento de la potencia reactiva P,

cc ce ce cc
Caso Ma2 PmS Uma2+ | Uma2— | UPms+ | VPms— |Pm8‘
Mgz > mus™® | mI¥* | sin violacién | > 0 0 0 0 <|P

min min

me < mly™ | miy™ | sin violacion 0 >0 0 0 > | PSP
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En el primer caso de la Tabla 4.5, si mg,2 es mayor que su limite maximo m)5™, se

ajusta a su limite violado, habilitando v;5,,. , la magnitud del flujo de potencia activa
| Pns| se reduce por debajo de la magnitud del valor especificado |P:2|. En el segundo
caso, si mgo es menor que su limite minimo m™™ se ajusta a ese limite, se activa
v< ., obteniendo que la magnitud de potencia activa | P,,| superara la magnitud del
valor especificado |P2|, tal como se ilustra de manera numérica en el Apéndice D,
Subseccion D.3.2.

La Tabla 4.6 muestra diferentes casos de violacion de limites para la potencia activa
P,.s a causa de la superaciéon de limites de corriente del VSC, junto con la respuesta
de la potencia activa Py, y la activacion de variables auxiliares correspondientes.

Tabla 4.6: Casos de violacién de limites myo v Py, valores de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva P,

cc cc cc cc
Caso Ma2 Prns Unma2+ | Uma2— | YPms+ | VPms— Prns
maz : : s maz sp
P,s > P78 | sin violacién | P 0 0 >0 0 < P
min : : : L min sp
P, < P | sin violacién | P 0 0 0 >0 | >PFr

En la Tabla 4.6 se describe dentro de la primera situacion, si P,,s supera su limite
maximo P se ajusta a su limite violado, resultando en un valor inferior a P°F. En

. . e e : : s ce
esta situacion, se habilita v, ., mientras que las otras variables auxiliares (vge,q., ,

cc

Uma2—>

v . ) permanecen inactivas. En el segundo caso, si P, esta por debajo de su

limite minimo P™" se ajusta a ese limite, obteniendo una cantidad mayor que PP,

cc

Fms_» Iientras que las otras variables auxiliares (v55,0,

Para este caso, se activa v
ce ce . . . o
Voo o, Vimey) Permanecen inactivas, tal como se describe en el Apéndice D, Subsec-

cién D.3.2.

En los diagramas de la Figura 4.7 se ilustra de manera grafica el comportamiento
del UPFC operando en modo de control de flujos de potencia en linea de transmision

bajo restricciones de indice de modulacién. En estos diagramas se describen dos esce-
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narios distintos. En el primero, se requiere una potencia activa y reactiva especificada

(PP Qsp )requeridat (x roja en el diagrama P-Q). En el segundo escenario, se requiere

ms? ms

)requeridaf (

una potencia (P Q% x morada en el diagrama P-Q). Ambos escenarios

ms? ms
de operacién se encuentran fuera de la region factible definida por los limites de po-
tencia activa y reactiva, los cuales estan determinados por los limites del indice de

modulacién m,s del convertidor serie del UPFC.

En el diagrama vectorial del indice de modulacién mg,o, mostrado en la Figu-

ra 4.7(a), se observa que para satisfacer las potencias requeridas (P, QP )requeridat

requerida+

" (vector rojo) supera el valor maximo per-

el indice de modulacién necesario m

misible. De manera analoga, en el caso (PP, Q%P )reauerida= " o] indice de modulacién

mlequerida= (vector morado) se establece por debajo del limite mfnimo permitido.
Aplicando la metodologia descrita previamente, a través de las restricciones defini-

das en las ecuaciones (4.55)-(4.58) y (4.67)-(4.68), se logra una condicién de operacion

factible. Para el primer caso, se ajusté el indice de modulacion a su limite maximo

limitada+

permitido m,;

(vector verde), mientras que el dngulo de fase del VSC se man-
tiene segun la solicitud del sistema. En consecuencia, las potencias P,,s ¥ Qs S€
escalan hasta ubicarse en los limites superiores de la regién factible, identificados

como (Ps, Qums) ™44+ (cuadro verde). En el segundo caso, se fija el valor minimo

limitada—

o (vector azul), manteniendo también el d&ngulo de

del indice de modulaciéon m
disparo requerido. Asi, se obtiene una solucién factible donde P, v Q,,s se ajustan
hasta alcanzar los limites inferiores operativos, representados como (P, Qs )/ imitede=

(cuadro azul).

Estas correcciones garantizan que tanto mg,s como los flujos de potencia P, y

Qs se mantengan dentro de un rango de operacién factible.

c) Restricciones de intercambio de potencia reactiva AC-CD del VSCs:
Esta condicion establece que no exista flujo de potencia reactiva entre los nodos ac2

y dc del convertidor en serie del UPFC: Quc14c = Qdeact = 0
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AHQ’USEQ = ¢2 - 0@62 - O <469)

4.4. Linealizacion de restricciones del UPFC

A partir de las ecuaciones de inyeccién de flujos de potencia que modelan el
comportamiento del UPFC, junto con sus respectivas restricciones de control y limites
operativos, se plantea la resolucién del sistema de ecuaciones no lineales asociado al

dispositivo mediante el método iterativo de Newton-Raphson:

Fupfe — _ jupfe \gupfe (4.70)

En esta expresion, Az"P/¢ corresponde al vector de incrementos de las variables de
estado del UPFC, mientras que F*P/¢ representa el vector de ecuaciones de desajustes
vinculadas a las restricciones del modelo. La matriz jacobiana J“Pf¢ contiene las

derivadas parciales de dichas restricciones respecto a las variables de estado.

El vector completo de variables de estado se define como:

T
upfec __ upfec upfec upfe upfe upfe upfec ,upfc
T - HAC ) VAC » Vde ) ma ) ¢ ) stc ) vcc

Desarrollando los vectores de variables de estado correspondientes al controlador

UPFC:
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T
eg%fc - [957 Qma evila 91}1'27 Qacla 9(102] s

-
V:gfc = [Vs, Vin, Vait, Vaiz, Vaet, Vaea]
VPTe = v,

m'l;pfc - [mah maQ]T

¢“PIe = (61, 02)"
Q:g)éfc = [stclv QUSCQ]T

T
upfe __ |: cc cc cc cc cc cc cc cc cc cc ]
IUCC - /Uma]-_’ Uma1+, /Uma2_’ Uma2+7 /Ustcl— ) /UQ'L)scl-&-’ UQms— ) UQms+’ /UP'ms— ) U-Pms+

(4.71)

Para ofrecer una vision mas clara y ordenada, en las Tablas 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se
establece la relacion existente entre las variables de estado y las restricciones que les
corresponden. En dichas tablas se especifica el tipo de nodo o tipo de restricciones a
los que pertenece cada variable. Estas pueden corresponder a restricciones de balance
de potencia activa o reactiva, a condiciones de control, o bien a los limites operativos

propios de los convertidores que conforman el controlador UPFC.

Durante el proceso de linealizacién de las ecuaciones, se considera que los nodos s
y m son de tipo PQ). Ademas, el convertidor en derivacion utiliza el indice de modula-
ciéon m,; para regular la magnitud del voltaje en el nodo s, mientras que el angulo de
disparo ¢ se utiliza para controlar la magnitud del voltaje en el enlace de corriente
directa dc comun. Por su parte, el convertidor serie actua sobre la transferencia de
potencia: el indice de modulacién m,s controla la potencia reactiva, y el angulo ¢, se

ajusta para controlar la potencia activa.

Las filas que conforman la matriz Jacobiana estan construidas a partir de las
derivadas de las ecuaciones de balance de potencia, asi como de las restricciones
de control y de limites operativos del UPFC en funciéon de las variables de estado

correspondientes. El vector de restricciones F¥Pf¢ se organiza siguiendo el orden que
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Tabla 4.7: Variables de estado y restricciones de desajuste asociadas del UPFC (primera parte)

Tipo de nodo o Variable
Restricciéon
restricciones de estado
AP, = pGen — pLoad S~ cnue  Pjs— Py =0, donde Py es dada por (4.17)
%W@ j#{vi1,viz,m}
AP = »D@Qm: - Wmhoa& —Vsdo  jeNac A\LQ,@L cos(0s — mu.v + Bs,j sin(0s — mu: —P;=0
j#{vii,viag,m}
Nodo s tipo PQ o AQ, = @mm: — @wgg — > jeNae Qjs— Qs =0, donde Qs es dada por (4.18)
a\m j#{vi1,via,m}
AQs = QY — QLovd VS ienao V;[Gs,jsin(fs — 0;) — B jcos(0s — 0;)] — Qs =0
Jj#{vii,vig,m}
AP, = pSen — pLead N~ cnue  Pjs— Ps =0, donde Py es dada por (4.17)
QW< j#{vi1,via,m}
APy = PFe" — PLl — Vi35 jenae  VjlGs,jcos(fs — 0;) + B jsin(0s — 0;)] — Ps =0
j#£{vi1,via,m}
VPV AFFY = Vi =V — 0 Gen o+ V6 gen,ss = 0, donde esta restriccion se deriva de (2.46)
Ape . =(2.4T)=0
Nodo s tipo PV dn@n@w?ml /\Aammﬁ - mmm,mvw + Adw@oﬂmﬁ%lvw - A©mm3 - MM\N:WV - @n@n@m?ml =0, donde Qmm: es dada por
QE" = QL LV, jenao  Vj[Gsjsin(0s — 0;) — Bgjcos(0s — 0;)] + Qs
J#{viy,via,m}
Ape . =(2.48)=0
@Mwnﬁum:um... /\A msmqmw,m - @mmﬁvm + Admwnﬂm;m.fvw - A \MWMMH - @Wm:v - \cmanm:Qm.T = Ou donde Qmmﬁ es dada por
QY =QE + VY jenae  VilGsjsin(8s —0;) — By jcos(bs — 05)] + Qs
j#{vii,viz,m}
o AP, = pGen — pLoad _ 5~ rie Pjm — Pm =0, donde P, es dada por (4.19)
0 : j#{via,s}
" AP, = Nugmms — mu%gg -V > jeENac a\LQSQ cos(0,, — %u.v + By, j sin(0,, — %@: —P,=0
j#{viz,s}
Nodo m tipo PQ o AQy, = @Nm: — @w%s& — > jeNae Qjm — Qm =0, donde @, es dada por (4.20)
v Jj#{vi1,s}
D@ze = @Nm: - @wso@& — Vi M .%M\/\.bow. a\LQq:Q, mwbﬁmﬁ - %uv - .mwzﬁu. OOmAmze - %mi - @3 =0
j#{via,s
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Tabla 4.9: Variables de estado y restricciones de desajuste asociadas del UPFC (tercera parte)
Tipo de nodo o Variable de
Restriccion
restricciones estado
AP,.1 = —P,.1 = 0, donde P,.; es dada por (4.25)
<@n~ wmnw - meH&n + wamwe& - anHQnH:\mnva - NSQMQHH a\QmH‘\Qm OOMA%QGH - %Hv
nTa\QnHa\SH ﬁQ:anﬁ OOmAQ@QH - %cﬁv + m@QHSH MWEA%@QH - %cﬁz
Nodo acl AQue1 = —Que1 = 0, donde Q.1 es dada por (4.26)
@dmnu @anH = |©emnH +©nn~&n+©9nuez = |©dmm~ |mDnHDnH G\anvw |NSDH.QHHA\D& <&n m:;%DnH |®Hv
l_la\«QOHa\g.H ﬁQ@nHSH mmﬁﬁmmnw - %S.Hv - msnwei OOmA%QOH - %SHZ
%9& D%@dm& = @H - %an”A%.m%VHO
AP0 = —P,o = 0, donde P,.o es dada por (4.27)
a\@nw .ﬁ@mw = wanm&n + wanmcs.m = anwsnma\snwvm - NWSQM.QHma\QnMa\&Q OOmA%Qnm - QMV
+Vac2Viiz[Gaczviz €08(0aca — Oviz) + Baczviz Sin(faca — Oviz)]
Nodo ac2 AQuc2 = —Qac2 = 0, donde Quco es dada por (4.28)
@dmnw @@mw = \QGMQMLT@Dnm&nxT@DnmSM = \@emnw\mpnmnnwA<mnwvm\NSDNQwMa\D@Ma\&@ mwﬁﬁmmnw\@wv
A_la\anma\s.m ﬁﬁsnwgw mwbm%mnw - %SMV - .mpnwgm OOmA%QnM - %sz
%nnm D%@dmnw = %m - %QOMHA%.QQVHO
AP;. = —P4. = 0, donde P, es dada por (4.29)
Nodo dc <&m NU&n - w&nanu + &U&n@nm = :Nwﬁgmwvw.ﬁuu + Gswi + NMASDwvwrQHw + Qm@m:a\&nvm
|Nﬂ3@~%~ua\gna\m& OOMA%H - %anv - NSwaHma\&na\mnw
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se detalla a continuacion:

APSa AQ37 APma AQma APMl; AQ1}’£17 APm'27 AQm’%
A]Dacla AQacl, A0@1}501, APaCZa AQacQa AQQUSCQ; A]Ddca AF‘mala

AFmaQ; AF¢17 AFd)Q A@vf)fa17 ) A<p”frfu1+’ Agovf)fa27 ) Asavfn?aQJrv AQPUCQCI,507 )
L Ao, Ao, s Apug, . Beug o Dpug ]

La matriz jacobiana —J*Pf¢ se obtiene del negativo de las derivadas de las fun-
ciones de restriccién F*Pf¢ con respecto a las variables de estado 2P, la cual es
dada por (4.72). Por lo tanto, el vector de restricciones F“Pf¢ corresponde a las filas
de la matriz jacobiana y las variables de estado £*Pf¢ corresponden a las columnas

de la misma.

Jirte gygre o]
—Jupfe — | yupfe gupfc jupfe (4.72)

2,1 2,2 2,3

upfe upfe upfec
J3,1 J3,2 J3,3

La submatriz Jy* Pfe agrupa las derivadas parciales de las ecuaciones de balance de

potencia activa y reactiva correspondientes a los nodos s, m, vil y vi2, con respecto
a las magnitudes y angulos de fase del voltaje en esos mismos nodos. En cambio, la
submatriz Jy* gf ¢ representa el grado de influencia de dichas ecuaciones de balance en
los nodos vil y vi2 frente a las variables de magnitud y angulo de fase del voltaje
nodal en sus respectivos nodos acl o ac2. Las demés derivadas son cero debido a la

ausencia de relacién directa con las ecuaciones de balance.



133

oPs OPs oPs  OPs OPs P dPs P,
00 Vs 00, OV 00yi1  OVuin  O00uia OVisa
0Qs 0Qs 9Qs 9Qs 0Qs 0Qs 0Qs 0Qs
893 avs 8‘9m 8Vm aevil 8Vvuil 891}1’2 6‘/111'2
00 Vs 90m OVm 0042 OVyio
an 8Qm an an 0 O 8Qm 8Qm
Jupfc o 005 Vs 90, OV 00452 OVyio
1,1 -
’ OPyi1  0Pyin 0 0 OPyi1  OPyin 0
005 Vs 00yi1  OVuir
0Qqvi1  9Qui1 0Qui1  9Qui1
00 Vs 0 0 00yi1  OVuir 0
OPyia  OPyi2  OPyia 0Py 0 0 OPyia  OPyi2
005 OV 00, OV 00,2 Vi
0Quiz  9Qui2  0Quiz  9Qui2 0 0 0Quiz  9Qui2
L 893 aVs 89m avm 891}1’2 8‘/111'2_
0 0 0 0 0 0 0 00O0O0
0 0 0 0 0 0 0 00 0O
0 0 0 0 0 0 000 O0@O
0 0 0 0 0 0 000 O0@O
Jupf c __
b2 | ap dP,
Yl vil Y2l vil
v 0 20 0 0 0 0 00 O0@PO
0Qqyi1 Qi1
ui ) 9w g 0 0 00000
OPyio OPyio
0 0 0 2z o000
0Qui2 0Qqi2
0 0 0 %= g % g0

(4.73)

(4.74)

Por otro lado, la submatriz J£"% representa las derivadas de las ecuaciones aso-
b

ciadas al control del indice de modulacion y del angulo de fase de los convertidores

VSC, asi como de las expresiones de desbalance de potencia activa y reactiva corres-

pondientes a los nodos acl, ac2 y potencia activa de los nodos dc del UPFC, todas

con respecto a las variables nodales de los puntos vil, vi2, m y s. En cuanto a J2?

2,2

esta refleja cémo las variables propias de los convertidores influyen sobre dichas res-

tricciones, tanto en la rama serie como en la derivacion. Finalmente, la submatriz

J35" establece la conexién entre las restricciones de control y las variables auxiliares
b
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de complementariedad que modelan los limites operativos de los VSCs del UPFC.

apacl aP’acl
0 0 0 0 P v 0 0
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(4.76)
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(4.77)
Finalmente, las submatrices Jo2f¢ Jebfe v j¥Pfe corresponden a las derivadas
9 9 9

parciales de las restricciones de complementariedad que modelan los limites operativos
de los convertidores VSC integrados en el UPFC. En particular, Jj' Pfe considera
dichas derivadas con respecto a las magnitudes y angulos de voltaje de los nodos s,
m, vil y vi2. Por su parte, la submatriz Jg,’; agrupa los elementos correspondientes a
estas restricciones en funcion de las variables del convertidor, incluyendo los voltajes
en los nodos acl, ac2 y dc, asi como las potencias reactivas Qyse1 v Quse2, v las variables
de control m, y ¢ asociadas a cada VSC. Finalmente, J?f’g contiene las derivadas

parciales con respecto a las variables auxiliares de complementariedad asociadas a

dichos limites operativos del UPFC.
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(4.80)

El desarrollo detallado de los elementos que conforman las submatrices (4.73)—(4.80)

se presenta de forma explicita en el Apéndice E, dentro de la Seccién E.2.

4.5. Casos de estudio: UPFC

Esta seccion expone los estudios de caso orientados a analizar el desempeno del
UPFC en la solucion del flujo de potencia. El modelo fue aplicado en redes de prueba
compuestas por 5, 14 y 57 nodos, las cuales permiten representar diferentes grados
de complejidad dentro de sistemas de transmision. La informacion detallada sobre los
sistemas utilizados y los pardametros del UPFC se presenta en el Apéndice F. Para la
resolucién del flujo de potencia, se utilizé una tolerancia de convergencia de 1 x 1079,

valor considerado adecuado para aplicaciones en redes de transmision.

4.5.1. Sistema de 5 Nodos

El sistema de 5 nodos de la IEEE constituye un caso de prueba ampliamente
utilizado para el analisis del comportamiento de dispositivos FACTS en redes de
transmision, tal como se indica en [Acha E.04]. Para validar el modelo propuesto del
UPFC, se realiza una comparacion entre los resultados de flujo de potencia obtenidos
mediante dicho modelo y aquellos con un enfoque basado en una fuente de voltaje

controlada, cuyos resultados se encuentran reportados en [Acha E.04].
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4.5.2. Validacion del modelo de UPFC

El modelo de UPFC es validado utilizando el sistema de 5 nodos mostrado en la
Figura 4.8. En este escenario, se busca regular el flujo de potencia activa y reactiva
en la entrada de la linea que conecta los nodos 3 y 4. Para ello, se incorpora un nodo
auxiliar, identificado como nodo 6, el cual funge como el nodo de recepcién del UPFC.
El objetivo del control consiste en establecer una potencia de referencia en el tramo
comprendido entre los nodos 3 y 6, definida como Py*y + jQ3 ¢ = —40 — 52 MVA.
Esta condicién garantiza que el UPFC entrega a la linea una inyeccién de potencia
equivalente de Ps_4 + jQg_4 = 40 + j2 MVA, permitiendo asi verificar la efectividad
del UPFC en la regulacion del flujo de potencia. Asimismo, se define el control de la
magnitud de voltaje en el nodo 3 a V3” = 1.0 p.u., ademds de establecer el control
del voltaje en el nodo comun de corriente directa, fijando V. = 1.0 p.u. La validacion
del modelo del UPFC se realiza mediante la comparacion de los perfiles de voltaje
y los flujos de potencia reportados en [Acha E.04], bajo la consideracién de que, en
los convertidores que lo conforman, tanto las resistencias que representan las pérdi-
das por conmutacién y conduccién en los dispositivos IGBTSs, como las reactancias y

susceptancias de los filtros, se consideran despreciables.

La Tabla 4.11 reporta los valores de voltajes nodales en los nodos que conforman
el sistema de estudio, tanto en el caso base, como en el modelo propuesto del UPFC.
El andlisis de estos resultados demuestra que los valores de voltaje y angulos de
fase de los voltajes nodales coinciden con los reportados en [Acha E.04]. Ademsés,
los voltajes de V,;1 v V2 coinciden con los voltajes de las fuentes de voltaje, tanto
en derivacion como en serie respectivamente. La utilizacion de este dispositivo ha
permitido alcanzar los objetivos de control establecidos, donde se logra controlar los
flujos de potencia Ps_4 + jQs_4 = 40 + 72 MVA, ademas de controlar la magnitud
de voltaje en el valor requerido de V3 = 1.0 pu, tal como se refleja en los valores de

voltaje y dngulo presentados en la tabla. Lo anterior valida la precisiéon del modelo
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vl UPFC yge

Figura 4.8: Diagrama unifilar del sistema de 5 nodos con UPFC

propuesto y la correcta implementacion del UPFC en la red de AC. Para obtener
la solucion del sistema de restricciones de desajuste asociado al modelo UPFC y el
sistema se requirié de tres iteraciones.

En la primera fila de la Tabla 4.12 se reporta la soluciéon de las variables de
estado, pérdidas internas y los flujos de potencia del VSC en derivacion, mientras que
la segunda fila corresponde al convertidor en serie, los cuales conforman el UPFC.

Una observacion de estos resultados es que en un UPFC sin pérdidas, la poten-
cia activa utilizada por el convertidor en serie para el control del flujo de potencia
se obtiene por medio del convertidor en derivacién desde la red de AC, fluyendo a
través del enlace de DC. Esto se comprueba en las potencias de Pyeqe1 v Picac2, donde
la potencia activa que sale del nodo dc del convertidor en derivacion es igual a la
potencia activa que entra al convertidor en serie por medio del nodo de¢, cumpliendo
asi la restriccion de potencia activa en el enlace de DC, para un UPFC sin pérdidas

[Acha E.04].

El ntimero de iteraciones requerido para la convergencia de la solucién de este
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Tabla 4.11: Comparacion de magnitud y fase de voltajes entre modelo UPFC de fuente
de voltajes y el modelo propuesto aplicado al sistema de 5 nodos

Nodo Base [Acha E.04] Implementado
V (pu.) 6 (grados) | V (p.u.) 0 (grados)

1 1.06 0 1.0600 0.000

2 1.00 -1.77 1.0000 -1.769
Vs (3) 1.00 -6.02 1.0000 -6.016

4 0.992 -3.19 0.9917 -3.191

d 0.975 -4.97 0.9745 -4.974
V. (6) 0.997 2,51 0.9965 2,512
Voer (7) - : 1.0173 -6.006
Viir (8) 1.0173 - 6.0055 1.0173 -6.006
Vaez (9) - - 0.1013 -92.731
Viia(10) 0.1013 - 92.73 0.1013 -92.731

Ps_4+ jQ6-4 40 +j2 MVA | 40.0000 +j2.0000 MVA

Tabla 4.12: Flujos de potencia de las estaciones VSC del UPFC con pérdidas despre-
ciables para el sistema de 5 nodos

VSO Ma1/2 b1/2 | Pacaciy2 | Pacderjz | Piossiyz | Qacvityz | Quiacrya | Psvit/ Poia—inj | Qsvit /Quia—inj | Tuserja
grados | MW MW MW | MVAR | MVAR MW MVAR p-u.

VSC, | 0.8307 | -6.006 | 0.188 | -0.188 0.00 17.642 | -17.642 -0.188 -17.341 0.173

VSC, | 0.0827 | -92.731 | -0.188 | -0.188 0.00 4.067 | -4.067 0.188 4.065 0.402

sistema fue de 3. Finalmente, en la Tabla 4.13 se muestra el voltaje del nodo de dc

del UPFC, que fue ajustado a 1 pu, por medio del control del angulo de fase del VSC.

Tabla 4.13: Resultado de voltajes nodales de DC del UPFC para el caso implementado
en el sistema de 5 nodos.

Nodo |V (p.u.)

Vae (11) 1.0
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4.5.3. Limites operativos UPFC

Considerando el sistema de estudio de 5 nodos anterior y mismos objetivos de
control, en esta etapa se incorporan las resistencias y reactancias asociadas al dispo-
sitivo, asi como los elementos de filtrado correspondientes. Esta configuracion se toma
como caso base. Adicionalmente, se establecen limites operativos de corriente y de
indice de modulacién en el UPFC. Para ello, se realizan las siguientes modificaciones:
para el segundo caso, el limite inferior del indice de modulacién del convertidor serie

se incrementa de 0.01 a 0.13.Asi mismo, para el tercer caso, se reduce la corriente

maxima del convertidor en derivaciéon de I]% = 0.5 p.u. a 0.3 p.u. y la corriente del
convertidor serie de I,2% = 0.5 p.u. a 0.1 p.u.

Tabla 4.14: Comparacion de voltajes en buses Base, limite minimo de m, y limite
maximo de [,q.

Casos Base mn nes-1mes
V (pu.) 6 (grados) V (p.u.) 0 (grados) V (p.u.) 0 (grados)
1 1.0600 0.000 1.0600 0.000 1.0600 0.000
2 1.0000 -1.832 1.0000 -1.680 1.0000 -1.974
Vs (3) 1.0000 -6.270 1.0000 -6.953 0.9936 -5.581
4 0.9917 -3.253 0.9967 -2.310 0.9875 -4.119
5 0.9745 -5.036 0.9763 -4.614 0.9730 -5.425
m (6) 0.9965 -2.575 1.0028 -1.443 0.9914 -3.615
Vaer (7) 1.0315 -6.566 1.0372 -7.277 1.0100 -5.892
Viir (8) 1.0187 -6.446 1.0220 -7.147 1.0034 -5.765
Vaez (9) 0.1126 -93.083 0.1581 -95.260 0.0700 -94.236
Viia (10) 0.1046 -92.902 0.1478 -95.326 0.0640 -93.934
Ps_3+ jQs—3 | -40.0000 -2.0000 MVA | -51.5687 -2.5784 MVA | -29.6993 -1.9981 MVA

La Tabla 4.14 muestra la solucion de las magnitudes y angulos de voltajes nodales
para tres casos mencionados: el caso base con sus componentes del modelo completo y

dentro de limites operativos, la violacion del limite minimo del indice de modulacién
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miy", y la violacion del limite maximo de la corriente de ambos convertidores I 7 —

Ises

En el caso base, el modelo del UPFC logra cumplir satisfactoriamente con los
objetivos de control establecidos, tanto en la regulaciéon de voltaje como en el flujo
de potencia. Para el segundo caso, al violar la restriccion en el indice de modulacién
minimo del convertidor serie, éste se fija en m,2 = 0.13, tal como se reporta en la
Tabla 4.15. Esta condicién ocasioné que el control de flujo de potencia haya sido
de Ps_ 3+ jQs_3 = —51.5687 — 72.5784 MVA, el cual difiere de la potencia requerida
PP+ 7Q¢" s = —40—j2 MVA. A pesar de ello, el convertidor en derivacién mantiene
la magnitud de voltaje en el nodo 3 en el valor deseado de 1.0 p.u. Esto nos demuestra
que el control de los convertidores es independiente entre si. Para el tercer caso, la
violacion de I7MF y I en ambos convertidores provoca que el objetivo de control
no se cumpla, lo cual ocasiona que las corrientes de ambos VSCs se fijen en su limite
violado como se muestra en la Tabla 4.15, y la magnitud de voltaje en el nodo 3
sea de V3 = 0.9936 p.u., menor a la magnitud de voltaje especificada de 1.0 p.u.
El control de potencia a través de la linea también se ve afectado, de tal modo que
solo se controla Ps_4 + jQs_s4 = —29.6993 + j1.9981 MVA, diferente de los valores
especificados Pg’5 + jQg" 3 = —40 — j2 MVA.

En la Tabla 4.15 se especifica el indice de modulacién y el angulo de fase de los
VSCs, los flujos de potencia internos entre los nodos que conforman el UPFC, ademés

de la corriente y las pérdidas internas de cada uno de los VSCs que conforman el

UPFC.

En la Tabla 4.16 se muestra el voltaje del nodo de dc del UPFC, que fue ajus-
tado a 1 pu, por medio del control del angulo de fase del VSC, el cual se mantiene
en la magnitud especificada independientemente de los diferentes casos de estudios.
Finalmente, el nimero de iteraciones requeridas para alcanzar la convergencia en la
solucién del flujo de potencia fue de 4, 5 y 6 iteraciones para el caso base, segundo y

tercer caso de violacion de limites operativos, respectivamente.
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Tabla 4.15: Flujos de potencia de las estaciones VSC del UPFC del sistema de 14
nodos

Caso | VSC Ma1/2 P1/2 Pacacrja | Pacders2 | Piossiy2 | Qaevinyz | Quiaci/z | Povi/Poia—inj | Qsvit [Quiz—inj | Tuserja
grados | MW MW MW | MVAR | MVAR MW MVAR p-u.

VSC, | 0.8384 | -6.566 | -1.618 | 3.132 1.51 18.953 | -19.021 3.132 -18.663 0.186

buse VSC, | 0.0901 | -93.083 | 1.618 0.186 1.80 4.518 -4.200 -0.186 4.200 0.401
i VSCy | 0.8427 | -7.277 | -1.936 | 3.454 1.52 22.538 | -22.513 3.454 -22.016 0.220
e VSC, | 0.1300 | -95.260 | 1.936 | -0.135 1.80 8.128 -7.607 0.135 7.607 0.514
Iner | VSCy | 0.8207 | -5.892 | -1.685 | 3.201 1.52 9.580 -9.812 3.201 -9.706 0.100
s | VSCy | 0.0553 | -94.236 | 1.685 0.118 1.80 2.098 -1.919 -0.118 1.919 0.300

Tabla 4.16: Resultado de voltajes nodales de DC del UPFC aplicando limites en el
sistema de 5 nodos.

min [maz_maz

CaSOS Base Mgy vscl  Twvsc2

Nodo |V (pw.) |V (pu) | V (pu.)

Vie(11) | 1.0 1.0 1.0

4.5.4. Sistema de 14 nodos

En el sistema de prueba IEEE de 14 nodos, se analiza la operacién de un UPFC
instalado entre los nodos 13 y 15, cuyo objetivo es controlar tanto el flujo de potencia
activa como reactiva en la linea 13-6, ademas de la magnitud de voltaje en el nodo
13. En condiciones simples sin UPFC, el flujo de potencia en la linea 13-6 es de
P3¢+ jQ13-¢ = —17.528 — j6.754 MVA, y la magnitud del voltaje en el nodo 13
es de Vi3 = 1.0504 p.u. Para implementar el control del sistema con el UPFC, se
introduce el nodo 15, que actia como nodo auxiliar de recepcién. Como se muestra
en la Figura 4.9, el dispositivo se instala entre los nodos 13 y 15 de la red para
controlar el flujo deseado en la linea de P;Y 15 + jQ1t_13 = 35+ j5 MVA. De modo
que, en la entrada de la linea se reciba una potencia de —35 — 75 MVA, mientras que
la magnitud del voltaje en el nodo 13 se controla a V;% = 1.08 p.u. Ademds, el voltaje
en el nodo comun de corriente directa tiene una consigna de control a un valor de

VP = 0.85 pu,
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Figura 4.9: Diagrama unifilar del sistema de 14 nodos con UPFC

Se consideran dos escenarios de operacién para evaluar el desempeno del modelo
propuesto. En el primer caso, el UPFC opera dentro de sus limites establecidos,
cumpliendo con los objetivos de control sin restricciones activas. En el segundo caso, se
simulan condiciones en las que ambos convertidores que conforman el UPFC alcanzan
limites operativos que restringen su capacidad de control. Para este fin, se realizan
las siguientes modificaciones: la magnitud de voltaje a controlar en el nodo 13 se

incrementa a V;3 = 1.09 p.u., y el flujo de potencia especificado se actualiza a P;y 5+

JQT_ L, =25+ j2 MVA.
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La Tabla 4.17 presenta los valores de magnitud y angulo de voltaje nodales del
sistema y UPFC para ambos escenarios de operacion. Por su parte, la Tabla 4.18
muestra los valores de los indices de modulacién, angulos de disparo, pérdidas internas
y los flujos de potencia asociados a los convertidores que integran el UPFC. En el
caso base, se verifica que el modelo cumple de manera satisfactoria con los objetivos
de control establecidos, tanto el control de magnitud de voltaje como del flujo de

potencia, como se observa en la columna correspondiente.

Tabla 4.17: Comparacién de voltajes en buses: Caso base y limites maximos de m/}**
y m;réin
Nodo Base mp —miy" Nodo Base mmaT — mmin
V (pu.) 0 (grados) V (p.u.) 0 (grados) V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 6 (grados)
1 1.0600 0.000 1.0600 0.000 11 1.0435 -16.574 1.0435 -16.235
2 1.0450 -4.988 1.0450 -4.982 12 1.0631 -14.669 1.0659 -14.955
3 1.0100 -12.677 1.0100 -12.676 Vs (13) 1.0800 -13.132 1.0804 -14.078
4 1.0207 -10.290 1.0209 -10.297 14 1.0550 -14.532 1.0560 -15.062
5 1.0204 -8.925 1.0208 -8.890 Vi (15) | 1.0407 -17.846 1.0480 -17.205
6 1.0700 -15.669 1.0700 -15.330 Vaer (16) | 1.0236 -13.188 1.0307 -14.132
7 1.0678 -12.684 1.0683 -12.824 Ve (17) | 1.0237 -13.188 1.0307 -14.131
8 1.0900 -12.684 1.0900 -12.824 Vaea (18) | 0.1292 53.900 0.0933 52.008
9 1.0672 -13.915 1.0684 -14.123 Viiz (19) | 0.1289 53.874 0.0930 51.960
10 1.0254 -17.245 1.0254 -16.906

Pis_13+ jQ15-13 | 35.0000 +j5.0000 MVA | 29.3501 +j2.3480 MVA

En el segundo escenario, al activarse las restricciones operativas, el convertidor
en derivacion alcanza su limite maximo de indice de modulacion, fijandose en dicho
valor de 0.99. Como consecuencia, la magnitud de voltaje en el nodo 13 solo puede ser
controlada hasta un maximo de 1.0804 p.u., por debajo del valor especificado de 1.09
p-u. Por su parte, el convertidor en serie fija su indice de modulacion en 0.09, debido a
que el flujo de potencia solicitado es menor al minimo que puede controlar. Bajo esta
condicién, el flujo resultante en la linea controlada es de Pi5_13+ jQ15-13 = 29.3501 4
72.3480 MVA donde difiere de la potencia requerida de P;} |5 + jQE_13 = 25 + 52
MVA. Los detalles de estos resultados se presentan en las Tablas 4.17 y 4.18.
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Tabla 4.18: Flujos de potencia de las estaciones VSC del UPFC del sistema de 14
nodos

Ma1/2 01/2 Pdcacl/Z Pacdcl/Z Ijlossl/Z Qacvzl/Z Qviacl/Z IDS'Ui/Puﬁfmj stl /sz—m]' [vscl/Z
Caso | VSC
grados MW MW MW | MVAR | MVAR MW MVAR p-u.
VSCy | 0.9832 | -13.1838 | -0.918 1.135 0.22 -7.897 2.658 1.135 2.665 0.078
base
VSCy | 0.1244 | 53.900 | 0.918 | -0.772 0.15 4.238 -4.310 0.772 4.310 0.333
mm* | VSCy | 0.9900 | -14.132 | -0.880 1.096 0.22 -0.445 | -4.866 1.096 -4.845 0.011
mmn | VSCy | 0.0900 | 52.008 | 0.880 | -0.732 0.15 2.474 -2.509 0.732 2.509 0.276

El voltaje en el nodo comun de corriente directa permanece constante en un va-
lor de 0.85 p.u. en ambos escenarios analizados, como se resume en la Tabla 4.19.
Finalmente, el nimero de iteraciones requeridas para alcanzar la convergencia en la
solucion del flujo de potencia fue de 4 para el caso base y de 6 cuando se presentaron

violaciones a los limites operativos del UPFC.

Tabla 4.19: Resultado de voltajes nodales de DC del STATCOM aplicando limites en
el sistema de 14 nodos.

maxr maxr
Casos Base | m'¥ - I

Nodo |V (p.u.) V (p.u.)

Ve (IT) | 10 1.0

4.5.5. Sistema de 57 nodos

Para verificar el desempenio del modelo propuesto de UPFC en redes de mayor
escala y multiples dispositivos FACTS, se plantea un caso de estudio con el sistema
IEEE de 57 nodos. En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de la red original,
en la cual se han reemplazado los compensadores fijos en derivaciéon originalmente
ubicados en los nodos 18, 25 y 53 por controladores del tipo STATCOM y UPFC. A
fin de regular la magnitud del voltaje en dichos nodos. Los objetivos de control de los
STATCOM son: el nodo 18 se controla con un valor de referencia de V;3"*” = 1.0007
p-u., mientras que en el nodo 25 se busca mantener una magnitud de V2S5h’5p = 0.9827

. . . . h
p.u. Para ello, los voltajes del enlace de corriente directa se especificaron en V" =
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1.0 p.u. para el STATCOM ubicado en el nodo 18, y en V3™ = 1.3 p.u. para el

instalado en el nodo 25.

Figura 4.10: Diagrama unifilar del sistema de 57 nodos

Adicionalmente, se incorpora un controlador UPFC entre los nodos 53 y 58, con
el objetivo de regular simultaneamente la magnitud del voltaje en el nodo 53 y los
flujos de potencia activa y reactiva sobre la linea 53-54. En condiciones originales, la
inyeccién de potencia del nodo 53 al inicio de esta linea es de —7.569 — j4.470 MVA.
Para lograr el control deseado, se anade el nodo 58 como nodo de recepcién auxiliar,
controlando ahora los flujos de potencia especificados de Psf - + jQrs ¢ = 15 — j4
MVA, de manera que a la linea se le inyecten —15+ j4 MVA. Ademas, la magnitud de
voltaje en el nodo 53 se especifica a Vi3 = 0.971 p.u. El voltaje del enlace de corriente

directa para este dispositivo se fija en V:isch’SP = 0.9 p.u., lo que permite cumplir tanto
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la funcién de compensacion reactiva como el control de flujo de potencia activa en la

linea.

Finalmente, se implementa un segundo UPFC con el propdsito de proteger al
transformador que conecta los nodos 14 y 46, el cual presenta una inyeccién de po-
tencia por parte del nodo 14 de 47.891 + j27.316 MVA . Para evitar una posible
sobrecarga, se incorpor6 el nodo 59 como nodo de recepcién auxiliar, permitiendo
regular el flujo de potencia en la entrada del transformador. En este caso, se define
como referencia un flujo méximo permitido de PyY -4 + jQi =g = —45 — j25 MVA,
de modo que a la entrada del transformador reciba 45 + j25 MVA y se establece una
magnitud de voltaje de referencia en el nodo 14 de V;} = 1.0 p.u. El voltaje del enlace

de corriente directa para este UPFC se especifica en Vdih’Sp =1.0 p.u.

En un segundo escenario operativo de prueba, se evalian las restricciones de com-
plementariedad asociadas a los limites de corriente e indice de modulacion para los
cuatro dispositivos controladores instalados en la red. Para ello, se modifican inten-
cionadamente algunos puntos de operacién con el objetivo de activar las condiciones
fuera de limites factibles en los controladores. Las modificaciones realizadas son las
siguientes: 1) El limite de corriente del STATCOM conectado al nodo 18 se reduce
de 0.1 a 0.06 p.u. 2) El limite inferior del indice de modulacién del STATCOM ubi-
cado en el nodo 25 se incrementa de 0.6 a 0.80. 3) En el UPFC instalado entre los
nodos 53 y 58, se ajusta el limite maximo del indice de modulacién del convertidor en
derivacion de 0.9 a 0.87. De igual manera, en el convertidor serie se reduce el limite
méximo de modulacién de 0.3 a 0.1. 4) Finalmente, para el UPFC conectado entre
los nodos 14 y 59, se incrementa el limite del indice de modulacién del convertidor en
derivacién de 0.71 a 0.81. Adicionalmente, se disminuye el limite de corriente maxima
de 1.0 a 0.5 p.u. del VSC serie con el objetivo de evaluar el comportamiento operativo

de los modelos propuestos en sistemas de mayor escala.

En las Tablas 4.20 y 4.21, se muestran los voltajes obtenidos de la red y los

controladores para los dos escenarios operativos descritos: caso base y con violacién
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de restricciones de cada dispositivo. En el caso base, se logré cumplir los objetivos
de control descritos anteriormente de cada uno de los dispositivos, respectivamente.
En el caso 2, se puede notar que los objetivos de control no fueron satisfechos. De
tal manera, los convertidores se fijaron a sus limites violados como se muestran en
las Tablas 4.22, 4.23 y 4.24: 1) Para el STATCOM conectado al nodo 18, queda
operando en su limite maximo de corriente de 0.06 p.u. y la magnitud de voltaje
es Vi = 0.9947 p.u. en lugar del punto de ajuste especificado de 1.0007 p.u. 2) El
STATCOM conectado al nodo 25, se fijé a su limite minimo de modulacién de 0.80, y
la magnitud de voltaje es dada por V5" = 1.2548 p.u., lo cual difiere de la consigna de
control de 0.9827 p.u. 3) El UPFC conectado entre los nodos 53-58 no cumple con sus
especificaciones de control, debido a la violacién de sus limites. En el convertidor en
derivacién el indice de modulacién resultante fue de 0.8700 y para el convertidor serie
0.1, fijados ambos a su limite maximo de indice de modulacién. De tal manera, se
obtiene una magnitud de voltaje de Vi3 = 0.9568 y Ps3_55+7@53_58 = 12.3090—3.2824
diferente a los valores especificados de 0.971 p.u. y 15 - j4 MVA| respectivamente. 4)
El UPFC conectado entre el nodo 14 y 59 present6 los resultados donde el indice de
modulacién del convertidor en derivacién alcanzé un valor minimo de 0.8100, mientras
que para el convertidor serie se ajusto a la corriente maxima de operacion de 0.52 p.u.
Como resultado, se obtuvo una magnitud de voltaje de V4 = 1.0 p.u. y un flujo de
potencia P4 59 + jQ1a_59 = —41.5794 — 22.1819 MVA, lo cual difiere de los valores
de referencia especificados, que eran 0.98 p.u. y -45 - j25 MVA, respectivamente. La
solucion del flujo de potencia alcanzd la convergencia en 5 iteraciones en el caso base,
con un tiempo computacional de 20 milisegundos. En cambio, cuando se presentaron
violaciones a los limites operativos, la convergencia requirié 8 iteraciones y un tiempo

de 30 milisegundos.



150 4.5 Casos de estudio: UPFC

Tabla 4.20: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas de UPFCs y STAT-
COMs conectados al sistema de 57 nodos. (primera Tabla)

Casos Base Limitado Base Limitado
Nodo |V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 6 (grados) | Nodo |V (p.u.) 6 (grados) | V (p.u.) 6 (grados)
1 1.0400 0.000 1.0400 0.000 19 0.9725 -13.300 0.9771 -13.799
2 1.0100 -1.178 1.0100 -1.194 20 0.9675 -13.559 0.9790 -14.299
3 0.9885 -5.998 0.9850 -6.013 21 1.0148 -13.034 1.0393 -13.774
4 0.9829 -7.294 0.9802 -7.363 22 1.0164 -12.991 1.0426 -13.790
5 0.9772 -8.415 0.9763 -8.583 23 1.0148 -13.041 1.0436 -13.954
6 0.9800 -8.501 0.9800 -8.716 24 1.0018 -13.147 1.0760 -15.950
7 0.9837 -7.291 0.9867 -7.646 Vb (25) | 0.9827 -18.066 1.2548 -20.261
8 1.0050 -4.380 1.0050 -4.571 26 0.9605 -12.819 1.0248 -15.632
9 0.9844 -9.682 0.9831 -9.760 27 0.9805 -11.110 1.0094 -12.527
10 0.9892 -11.475 0.9904 -11.545 28 0.9947 -9.987 1.0108 -10.865
11 0.9831 -10.316 0.9801 -10.373 29 1.0078 -9.218 1.0162 -9.726
12 1.0150 -10.431 1.0150 -10.506 30 0.9635 -18.632 1.2197 -20.296
13 0.9921 -9.960 0.9856 -9.950 31 0.9383 -19.347 1.1510 -19.932
Vie (14) | 1.0000 -9.735 0.9809 -9.453 32 0.9545 -18.565 1.0912 -17.924
15 1.0004 -7.349 0.9939 -7.307 33 0.9522 -18.605 1.0892 -17.954
16 1.0134 -8.830 1.0133 -8.884 34 0.9663 -14.246 1.0150 -15.293
17 1.0175 -5.381 1.0174 -5.409 35 0.9735 -14.015 1.0136 -14.895
VkSQh (18) | 1.0007 -11.740 0.9947 -11.843 36 0.9832 -13.755 1.0170 -14.486
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Tabla 4.21: Voltajes nodales para diferentes condiciones operativas de los STATCOMs
conectados al sistema de 57 nodos (segunda tabla)

Casos Base Limitado Base Limitado

Nodo |V (p.u.) 0 (grados) | V (p.u.) 6 (grados) Nodo V (p.u.) 0 (grados) | V (p.u.) 6 (grados)

37 0.9922 -13.573 1.0224 -14.239 55 1.0442 -11.387 1.0426 -11.279
38 1.0200 -12.883 1.0415 -13.474 56 0.9774 -16.103 0.9916 -16.567
39 0.9902 -13.618 1.0200 -14.267 57 0.9736 -16.615 0.9907 -17.160

40 0.9802 -13.778 1.0134 -14.471 Vi1 (58 0.9944 -16.379 1.0006 -15.422

41 1.0056 -14.148 1.0113 -14.225 V2 (59 0.9717 -9.762 0.9819 -10.585

42 0.9759 -15.579 0.9859 -15.840 Vsh 0.9697 -11.770 0.9612 -11.874

44 1.0253 -12.007 1.0409 -12.428 Vsh (62 0.9681 -18.076 1.2737 -20.267

(58)
(59)
(60)
43 | 1.0191  -11.461 | 1.0183  -11.531 | Vgh(61) | 0.9695  -11.769 | 0.9610  -11.873
(62)
(63)

45 1.0471 -9.448 1.0507 -9.485 Vik(63 0.9681 -18.076 1.2733 -20.267

46 1.0631 -11.413 1.0764 -12.076 | Va1 (64 0.9789 -9.853 0.9590 -10.099

47 1.0386 -12.720 1.0545 -13.259 | Vii-1(65 0.9788 -9.853 0.9589 -10.099

48 1.0337 -12.802 1.0507 -13.319 | Vieo-1(66 0.1270 88.667 0.1105 101.415

)
)
)
)

49 1.0450 -13.122 1.0559 -13.302 | Viia—1(67 0.1268 88.667 0.1103 101.430

50 1.0305 -13.529 1.0386 -13.651 | Vi 2(68) | 1.0671 -9.682 0.9921 -9.497

51 1.0564 -12.553 1.0592 -12.598 | Viin—2(69) | 1.0665 -9.682 0.9920 -9.497

52 0.9797 -9.745 0.9733 -10.095 | Vaea—2(70) | 0.0445 -96.965 0.0323  -146.365

V:1(53) | 0.9710 -9.841 0.9568 -10.106 | Via—o(71) | 0.0441 -96.587 0.0318  -146.639

o4 1.0143 -13.975 1.0167 -13.466

Tabla 4.22: Flujos de potencia de las estaciones del STATCOM conectado en los nodos
18 y 25 de red de 57 nodos

sh sh sh sh sh sh sh sh sh sh
myg ¢ Pduzc Pacdc Plos.s acvi viac Pkm kvi quc

Caso Nodo k
grados | MW | MW | MW | MVAR | MVAR | MW | MVAR | p.u.

18 0.7917 | -11.770 | 0.000 | 0.500 | 0.50 | 8.556 | -8.931 | 0.500 | -8.849 | 0.088

base
25 0.6080 | -18.076 | 0.000 | 0.169 | 0.17 | 4.122 | -5.059 | 0.169 | -5.032 | 0.043

18 0.7848 | -11.874 | 0.000 | 0.500 | 0.50 | 5.745 | -6.114 | 0.500 | -6.075 | 0.060

Limitado
25 0.8000 | -20.267 | 0.000 | 0.169 | 0.17 | 56.266 | -57.868 | 0.169 | -55.884 | 0.442
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Tabla 4.23: Flujos de potencia de las estaciones VSC del UPFC conectado en los
nodos 53-58 del sistema de 57 nodos

Ma1/2 172 Picacr /2 Pacdcr /2 Plosst /2 Qacvir /2 Quiact /2 Ps"t,'i,/ PuiZ—i,nj Qsvir / Quia—in j Lysar /2
Caso VSC

grados MW MW MW MVAR | MVAR MW MVAR p.u.
VSCy | 0.8881 | -9.853 | -0.093 | 0.190 0.10 7197 | -7.675 0.190 -7.614 0.074

base
VSC, | 0.1152 | 88.667 | 0.093 0.004 0.10 2.036 -2.041 -0.004 2.041 0.160
VSC, | 0.8700 | -10.099 | 0.201 -0.104 0.10 1.619 -2.079 -0.104 -2.074 0.017

Limitado
VSCs | 0.1000 | 101.415 | -0.201 0.299 0.10 1.412 -1.417 -0.299 1.417 0.131

Tabla 4.24: Flujos de potencia de las estaciones VSC del UPFC conectado en los
nodos 14-59 caso base sistema de 57 nodos

Ma1/2 172 Pucacty2 | Pacderj2 | Piossij2 | Qaevity2 | Quiactyz | Povi/ Poiz—inj | Qsvit [Quiz—inj | Tuser/2

Caso VSC / / / / / / / J J /

grados MW MW MW MVAR | MVAR MW MVAR p.u.

VSC; | 0.8714 -9.682 1.107 -0.986 0.12 70.346 | -70.871 -0.986 -66.454 0.659

base

VSCy | 0.0344 | -96.965 | -1.107 1.297 0.19 2.087 -2.058 -1.297 2.058 0.552

VSC; | 0.8100 | -9.497 -0.630 0.750 0.12 10.559 | -11.049 0.750 -10.925 0.107

Limitado

VSCy | 0.0274 | -146.365 | 0.630 -0.490 0.14 1.536 -1.511 0.490 1.511 0.500

La Tabla 4.25 contiene los resultados de los voltajes de DC de los controladores
para ambos escenarios operativos, en los cuales los voltajes de los nodos dc se man-
tienen controlados a sus valores especificados, aun cuando se presentan violaciones de

limites operativos de los dispositivos.

Tabla 4.25: Voltajes nodales de los nodos de de de UPFC'Y STATCOM en el sistema
de 57 nodos.

Casos sin violacién de limites | con violacién de limites
Nodo dc V (p.u.) V (p.u.)
Vih(74) 1.0 1.0
Vb (75) 1.3 1.3
Vie—1(76) 0.9 0.9

Vige—2( T7) 1.0 1.0
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se propone un modelo del UPFC adecuado para el estudio de
flujos de potencia en redes de transmisién considerando explicitamente los VSCs que
lo conforman al controlador. El modelo ha sido implementado en la formulacién del
problema de flujos de potencia, donde se considera de manera automaética el ajuste de
sus limites fisicos y operativos durante el proceso iterativo de solucién, sin tener que
recurrir al uso de revision de estos limites por medio de cumplimiento de condicionales
al final de cada paso iterativo.

La validez y versatibilidad del modelo propuesto ha sido demostrada mediante

diversos casos de estudio.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de investigacién se planted, desarroll6 e implementé una for-
mulacién precisa y flexible para el modelado matematico de los controladores STAT-
COM y UPFC, partiendo de una representacién detallada a frecuencia fundamental
del convertidor VSC que los conforma, orientado al analisis de flujo de potencia en

redes eléctricas.

La propuesta integra de forma explicita en el conjunto de variables de estado los
voltajes y angulos de fase de los nodos conectados a las terminales de AC y DC de los
convertidores que conforman los controladores, el indice de modulacion, el angulo de
disparo y la potencia reactiva generada correspondientes. Ademas, las restricciones
fisicas y operativas de los convertidores se incorporan directamente mediante ecuacio-
nes de complementariedad basadas en FBMF'. Esta formulacién permite representar
los modos de control externo, el limitador de corriente, el control interno y los limites
de indice de modulacién, con lo cual se garantiza una solucion factible para el analisis

de flujos de potencia que contienen dispositivos STATCOM y UPFC basados en VSC.

154
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La solucién simultdnea de todas las variables del sistema AC - DC y aquellas
asociadas a la operacion de los dispositivos modelados, se obtiene mediante el méto-
do de Newton-Raphson aplicado a las restricciones del sistema eléctrico estudiado.
Este enfoque permite que las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva,
restricciones de control y de limites operativos de los dispositivos se satisfagan au-
tomdaticamente durante el proceso iterativo del estudio de flujo de potencia, omitiendo
la necesidad de verificar los limites operativos externamente. Como resultado, se ob-
tiene una solucién de flujos de potencia factible en un marco de solucién unificado en

redes de AC-DC.

En los casos de prueba, los resultados validan la capacidad del modelo propuesto
para representar con precision el comportamiento de los dispositivos FACTS bajo dis-
tintos escenarios de operacién, incluidos aquellos con violacion de limites operativos.
Lo anterior confirma el potencial de la metodologia desarrollada como una herramien-
ta eficiente para estudios de planificacién, control y operacion de sistemas eléctricas

AC-DC que contienen STATCOMs y/o UPFCs.

5.2. Trabajos futuros

Basado en la investigacion presentada en esta tesis, se establecen algunas de las

posibles vias de investigacién futuras:

e El modelo propuesto de STATCOM y UPFC podria extenderse para la aplica-
cién en el estudio de flujos 6ptimos de potencia, incorporando las caracteristicas
economicas del sistema eléctrico, lo que permitiria encontrar la mejor configu-
racion de operacion de estos dispositivos buscando minimizar pérdidas, cumplir

con las restricciones de limites operativos y lograr los objetivos de control.

e Otra linea de investigacion consiste en adaptar el modelo propuesto para el
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5.2 'Trabajos futuros

analisis de estimacion de estado en régimen estacionario, donde las variables
de los STATCOM Y UPFC se integran al conjunto de variables convencionales
a estimar en una formulacién unificada AC-DC. Incluyendo restricciones de
desigualdad por medio de las cuales, las variables del sistema se limitan a rangos

viables para obtener una resultado de la estimacién factible.

Se sugiere la realizacion de estudios eléctricos en estado estable donde se inclu-
yan los modelos de los dispositivos propuestos y fuentes de energia renovables,
ya que estos dispositivos se encuentran integrados de manera conjunta, debido
a la necesidad de estabilidad de voltaje y compensaciones rapidas debido a la
naturaleza intermitente de estas fuentes de energia. Con estos dispositivos se
puede control y redireccionar el flujo de energia renovable, evitando congestiones

y reduciendo pérdidas.

Se plantea la realizacién del modelado matemaéatico del funcionamiento y com-
portamiento dinamico de STATCOM y UPFC, para andlisis de estabilidad y
dindamica del sistema. Este modelo deberd incorporar los lazos de control de
corriente externo e interno que modele el control realizado por cada VSC, que
conforma los dispositivos. Dependiendo de los modos de control seleccionados se
estableceria un lazo de control externo correspondiente, que genera las corrien-
tes de referencia que procesa el control de lazo interno. Este 1ltimo proceso,
determinaria el angulo de fase e indice de modulacién necesarios para el control

que realiza el VSC, dentro de los limites operativos.

El desarrollo de una versién basada en el método de Newton—Raphson desaco-
plado rédpido (NRDR), la cual podria ofrecer mejoras significativas en términos
de eficiencia computacional y rapidez de convergencia al abordar problemas de

gran escala.

e La adaptacion del enfoque propuesto para aplicaciones en tiempo real, explo-
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rando su integracién con plataformas de simulacién en tiempo real (RTDS, por
sus siglas en inglés) o con sistemas de supervisién y control (SCADA, por sus
siglas en inglés), con el objetivo de evaluar su viabilidad practica en distintos

escenarios de operacion.

La extension del modelo hacia un marco de anélisis trifasico detallado, con
el fin de representar con mayor precision los efectos asociados a desbalances
y condiciones no ideales. Esta generalizacion resultaria especialmente tutil en
estudios donde dichos fenémenos tienen un impacto significativo, siempre que

su incorporacion sea viable y justificable de acuerdo con el problema a analizar.

Finalmente, se propone el desarrollo de nuevos modelos de los dispositivos
FACTS de estudio basados en convertidores modulares mulitinivel (MMC, por
sus siglas en inglés) para el anélisis en estado estable, ya que este nuevo mo-
delo de convertidor presentan ventajas como mejor calidad de onda reduciendo
la necesidad de filtros, puede disenarse para operar a niveles de tension ma-
yor sin requerir transformadores reductores de acoplamiento y mayor eficiencia,
presentado menores pérdidas por conmutacién comparado con los basados en

VSC.



Apéndice A

Derivacion matematica de los

modelos FACTS

A.1. Convertidor de fuente de voltaje

Considerando la Figura A.1(a), se obtienen las ecuaciones de inyeccién de corriente
nodal en términos de la matriz de admitancias y voltajes nodales para el modelo VSC
[Martinez-Parrales21]. Esta formulacién es fundamental para derivar las ecuaciones
de flujos de potencia, permitiendo analizar el comportamiento del sistema en términos
de transferencia de potencia activa y reactiva. Obteniendo las ecuaciones de inyeccién
de corriente para el VSC en sus terminales dc y ac.

Aplicado KCL en el nodo dec,
Tie = Ticac + I (A1)
Utilizando la Ley de Ohm para obtener /5 en términos de la conductancia gg,,,
I = gswVac (A.2)

El transformador utilizado para relacionar voltajes y corrientes en el convertidor tie-

ne un tap complejo. Dado que se debe preservar la invariancia en potencia y con
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Figura A.1: Modelo de circuito equivalente de secuencia positiva de estacién VSC (a)
flujo de corrientes nodales y, (b) flujos de potencia activa y reactiva entre nodos

base a la definicién de potencia compleja, la relacion de transformacion de corrien-
tes corresponde al complejo conjugado de la relacion de transformacién de voltajes:

. . - / .
teorrientes=tpopajes- CON base a lo anterior, la corriente Igeqc es definida por,
— / —
Idcac = _Kmaé - ¢ Iacdc (AS)

Sustituyendo las ecuaciones (A.2) y (A.3) en la ecuacion (A.1),

Tdc = _Kmal - ¢ Tacdc + gsw‘/;lc (A4)

La corriente que fluye a través de la conductancia g es:

Iacdc = ( va,c - Vl)gl (A5)

donde
g1 = (7’1)_1 (A6)
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La relaciéon entre el voltaje V; del lado de AC con el voltaje V. del convertidor es

Vi=Km,/¢Vy (A7)

Remplazando la ecuacién (A.7) en (A.5),

Iacdc - (Vac - Kmaéqbvdc)gl (A8)

Sustituyendo (A.8) en la ecuacién (A.4) obtenemos de manera explicita I 4,

Tdc = —Kmaé — ¢(Vac — Kmaéqﬁvdc)gl -+ gsdec (Ag)

Agrupando términos:

Tdc = _Kmal - ¢ g1 vou: + (K2m¢21.gl + gsw>VdC (AlO)

Expresando la relacion de transformacién compleja Km,Z — ¢ de su forma polar

a rectangular,

Tdc = _Kmagl (COS(Qb) - j SlH(Qﬁ)) Vac + (Kgm?zgl + gsw)Vdc (All)

Escribiendo en términos de admitancias nodales,

Tdc = ?acdcvac + ?dcdcvdc (A 12)

La corriente I4eq., dada por la ecuacién (A.8), se reescribe considerando la relacién

de transformacion compleja en forma rectangular y agrupando términos:

Tocae = 1V ae — Kmagi(cos ¢ + jsin ¢) Vi, (A.13)

Escribiendo en términos de admitancias nodales,

Iacdc = ?acaclvac + ?acdc%c <A14)
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Escribiendo las ecuaciones (A.11) y (A.13) en forma matricial:

Iacdc g1 _Kmagl (COS (b + j Sin (b) Vac
B _ (A.15)
Idc —Kmagl(cos¢ - j sin ¢) K2m¢2191 + Jsw Vdc
Reescribiendo en términos de admitancias nodales:
Tacdc ?acacl ?acdc Vac
= (A.16)

I dc chac chdc ‘/dc
Con base en la ecuacién (A.16), las ecuaciones para las inyecciones de potencia

nodales del VSC son,

Pacie = Gacact Vo + VacVael Gacde €05(0ac) + Bacde Sin(0ac)] (A17)
Qacde = —Bacaclva2c + Vachc[Gacdc Sin(eac> — Bacdc COS(Qac)] (A.18)
Picac = Vi-Gacae + ViaeVae|Gacae €05(—04ac) + Baeae Sin(—04.)] (A.19)

Quacac = —Vii-Bacde + VacVael G deac Sin(—0ac) — Bucac c08(—0ac)] (A.20)

donde

Yacacl = Gacacl =0

?dcdc = Gdcdc - KQmCQLgl + Gsw
(A.21)

?acdc - Gacdc + jBacdc - _Kmagl (COS ¢ + ] sin Qb)

?dcac = Gdcac + decac = _Kmagl (COS ¢ — ] sin (b)
Debe notarse que las primeras dos admitancias nodales solo tienen parte real.
Al sustituir las ecuaciones (A.21) en las ecuaciones (A.17)-(A.20), se obtienen las

siguientes expresiones mas explicitas y desarrolladas:
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Picde = 91Va2c — Kmag1VacVie COS<9ac - ¢) (A-22)

Qacde = —Kmag1VacViesin(boe — @) (A.23)

Picac = (K*m2g1 + Gow) Vi — KmagiVaeVae cos(¢p — O (A.24)
Qacac = —Kmag1VacViesin(é — bac) (A.25)

Obteniendo las ecuaciones de corriente en el sistema de filtrado del modelo VSC
que se encuentra entre los nodos ac y vi. La corriente que fluye a través de la admi-

tancia y,,. es:

Iicwi = ( Vac - V'U’l:)ypr (A26)

Desarrollando los términos y escribiendo en términos de admitancias nodales

Iacvi = ?acac2vac + ?acvivvi <A27)

Utilizando KCL en el nodo vi se obtiene,

Tviac = Tsf - Iacvi <A28>

Aplicando la Ley de Ohm para calcular Iy en términos de la admitancia Y,
L=,V (A.29)

Sustituyendo (A.26) y (A.29) en la ecuacién (A.28) obtenemos de manera explicita

I viac

I'viac - ysfvvi - [( Vac - Vvi)ypr] <A30)
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Desarrollando y agrupando términos:

T'viac - (ysf + ypr)v’vi - yprvllc <A31)

Escribiendo en términos de admitancias nodales,

T'uiac = ?vi'vilv’vi + ?viacvac (A32)

Escribiendo las ecuaciones (A.26)- (A.27) y (A.31)- (A.32) en forma matricial:

Tacvi y r _y r Va,c ?acac ?acvi Vac
I P — : (A.33)

viac _ypr ys_f + ?pr vvi 7viac ?U'L’vil V'ui

~

Con base en la ecuacién (A.33), las ecuaciones para las inyecciones de potencia

nodales activa y reactiva de la reactancia y filtro son

Pacvi - GacacQVazc + ‘/ac‘/vi [Gacm' COS(Qac - Qm) + Bacvi Sin(eac - 01}2)] (A34)

Qacvi = _Baca02va2c + ‘/ac‘/vi[Gacvi Sin(eac - em) - Bacvi Cos(eac - evz)] <A35)

Pviac - %%’Gvivil + ‘/fvivac[Gviac COS(QM' - eac) + Bviac Sin<0m‘ - eac)] <A36)

Qviac = _‘/j‘Bvivil + V;Jivac[Gviac Sin(evi - eac) - Bviac COS(GUZ' - eac)] (A37)

donde:

Y=o = (A.38)

Zpr Tpr + JZpr
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A.1 Convertidor de fuente de voltaje
1 1
Yop = = A.39
ySf Esf Tsf—i_jxsf ( )
?acac2 = Gacac2 + JBacacz = yp'r
?_'vivil = Guivit + JBuivit = Ypr + Ysy (AA0)
Y acvi = Gacvi + jBacvi = _ypr

Yv'iac = Gviac + ijiac = _ypr
Las ecuaciones de corriente del transformador de acoplamiento en sus terminales
vt vy k se obtienen como se describe a continuacion.

Las relaciones entre variables eléctricas en terminales de un transformador ideal son
dadas por

Ve T T —1Iy
L - y == k (A.41)
Ve 1 1 I}
La corriente a través de la admitancia yr es,

I=y;(Vi,— V1) =9Yp(Vi — TV ) (A.42)

Desarrollando los términos de (A.42) y escribiendo la ecuacién resultante en térmi-
nos de admitancias nodales

Tk = kavk + Vkvivm; (A43)
Ademas,

Lk =TI =G (-TV i + T?V ) (A.44)

Desarrollando los términos y escribiendo en términos de admitancias nodales

Tk = YoivizVui + Yoir Vi

(A.45)
Escribiendo las ecuaciones (A.42) - (A.45) en forma matricial,
I Y Ty 1% Yie Yiroi | |Ve
F g S R N N (A.46)
Iy ~Tyr T°Yr | |V Yoie Yoiwiz| |V
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Con base en la ecuacion (A.46), las ecuaciones para las inyecciones de potencia en

el transformador de acoplamiento son,

Prvi = GiVi2 + ViVii[Groi c08(0), — 04) + B sin(0y — 0,)]

Qi = —BieViZ + ViVii |G roi Sin (0 — 04i) — Bioi cos(0), — 0,)]

P, = ‘/;,%vaz + Vi Vie|[Guir cos(0y; — 6k) + By, sin(0y; — 0y)]

Quik = —Vftiwm + Vi Vie|[Guik sin(6y; — i) — Byik, cos(6y; — 1))

donde

Yir == G+ jBr = Ur
Y viviz = Guivia + jBuivia = T*Yr

Y vir = Y kwi = Groi + jBroi = —TYr

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

Aplicando KCL en cada uno de los nodos y tomando en consideracién las ma-

trices de admitancias nodales (A.16), (A.33) y (A.46) podemos escribir de manera

generalizada o ] o
I, Yacae Ydcac 0 0 Ve
I, Yacae Yacae Yacwi 0 Vac
1, R 0 Yuiae Yoiwi Yoi| |Voi
Iy 0 0 Yivi Yir| | Vi

donde

(A.53)
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Yacac = Gacac + jBacac = ?acacl + ?acac2
(A.54)

Y vivi = Gm’vi + ij'vi =Y yivi1 + Y viviz
Ademés, las admitancias nodales chdc» cham Yacacly Yacac2a Yach) Yacvia

Y vivits Y viviz, Y viac, Y viks Y vik V Y gk estan definidas en las ecuaciones (A.21),

(A.40) y (A.52).

Con base en la ecuacién (A.53) y la Figura A.1(b), las ecuaciones para las inyec-
ciones de potencia nodal en el convertidor son como se dan a continuacién.
Para el nodo dc, las ecuaciones de inyeccién de potencia activa y reactiva corresponden

a (A.19) y (A.20) respectivamente.

Pdc = Pdcac = Vd2chcdc + ‘/dc‘/:zc[Gdcac COS(_GGC) + Bdcac Sin(_eac)] <A55)

Qdc = Qdcac = _dechcdc + VchaC[Gdcac Sin(_eac) - Bdcac COS(_eaC)] <A56>

En el nodo ac, la ecuacién de inyeccion de potencia activa corresponde a la suma
de (A.17) y (A.34), mientras que para la potencia reactiva se tiene el negativo de la
inyeccién de la fuente de potencia reactiva mas la suma de las ecuaciones (A.18) y

(A.35):

Pac - Pacdc + Pacm' - Gacac‘/aZC + V;zcvdc[Gacdc COS(Qac) + Bacm‘ Sin(eac)]
+ Vac‘/vi[Gacvi Cos(eac - em) + Bacm’ Sin(eac - 91}1)]
(A.57)

Qac = —Quec + Quede + Quevi = — Quse — Bacac Ve
+ VacVaelGacde Sin(0ac) — Bacde €08 (0ac)]
+ VaeVailGacvi sin(0ae — 0i) — Bacvi €08(0ac — 0ui)]
(A.58)
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En el nodo vi, la inyeccion de potencia activa es dada por la suma de las ecuaciones
(A.36) vy (A.49), mientras que la inyeccién de potencia reactiva es dada por la suma

de las ecuaciones (A.37) mas (A.50):

Pvi = Pviac + Pm'k = V;;%vaz + ‘/vivac [Gviac COS(@M - eac) + Bviac Sin(gvi - eac)]
+ Vi Vi [ Gk c08(0y; — O1) 4 Buir sin(0,; — 0)]
(A.59)

Qvi = Qviac + Qvikz = _szvaz + V;)ivac [Gviac Sin(evi - eac) - Bviac COS(Qvi - eac)]
+ VoiVi[Guik sin(0n; — Ox) — Buir cos(6,; — 0y)]
(A.60)

Por 1ltimo, las inyecciones de potencia activa y reactiva en el nodo k corresponden a

las ecuaciones (A.47) y (A.48):

Pk = Pkm’ = Gkkv,f -+ Vk‘/vz[Gkvz COS(@k — Qm) + Bkm’ sin(@k — @m)] (A61)

Qr = Qroi = —BrViZ + ViVii | Groi Sin(0 — 04i) — Bioi cos(0), — 0,5)] (A.62)

Es importante notar que estas ultimas ecuaciones solo consideran la inyeccion de
potencia en el nodo k asociada al convertidor, y en la ecuacién de balance de potencia
habra que agregar las inyecciones de potencia asociadas al resto de los componentes

eléctricos conectados a este nodo.

A.2. Compensador estatico sincrono

Considerando la Figura A.2(a), se obtienen las ecuaciones de inyeccién de corriente

nodal en términos de la matriz de admitancias y voltajes nodales para el modelo
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Figura A.2: Modelo de circuito equivalente de secuencia positiva del STATCOM (a)
flujo de corrientes nodales y, (b) flujos de potencia activa y reactiva entre nodos

STATCOM [Martinez-Parrales21]. Esta formulacién es fundamental para derivar las
ecuaciones de flujos de potencia, permitiendo analizar el comportamiento del sistema
en términos de transferencia de potencia activa y reactiva. Obteniendo las ecuaciones
de corriente de inyeccion para el STATCOM en sus terminales dc y ac.

Aplicado KCL en el nodo dc se obtiene,

sh —sh

— /
I, =1,.,. +1I (A.63)

dcac

Utilizando la Ley de Ohm para obtener I3 en términos de la conductancia g3",

—sh /
La corriente I ;. . es definida,
—s /
I =—Km'"/—¢" T (A.65)

Sustituyendo las ecuaciones (A.64) y (A.65) en la ecuacién (A.63),
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sh

I = —KMmih s — h T 4 g v (A.66)

acdc
La corriente que fluye a través de la conductancia gi* es

—sh —sh s
=(V,.— V,)g" (A.67)

donde

g = (r sh) (A.68)

La relacién entre el voltaje Vi del lado de AC con el voltaje V" del convertidor es

V" = Kt LoV (A.69)

Remplazando la ecuacién (A.69) en (A.67),

sh
acdc

. = (Vo Kms s gVt git (A.70)

Sustituyendo (A.70) en la ecuacién (A.66) obtenemos de manera explicita TZ’;,

T = —Km L — ¢"(Vioe — Kt LoVl gih + gohvigh (A.71)

Agrupando términos:

Ty = —Km"Z — ¢ g Vi + [KX(mit2gi + g Vil (AT2)

Expresando la relacién de transformaciéon compleja K*'m"/ — ¢*" de su forma

polar a rectangular,

sh

T = —Km"gi"cos(¢) — jsin(¢™)] Viow + [K2(m32gi" + gtV (A73)

Escribiendo (A.73) en términos de admitancias nodales,
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sh
acdc

I =Yo Vo L ysh vih (A.74)

Para I tomando la ecuacién (A.70) escribiendo la relacién de transformacién

compleja en forma rectangular y agrupando términos,

" = gthj’; — szhgfh(cos ¢*" + jsin quh)Vdih (A.75)

acde

Escribiendo en términos de admitancias nodales,

sh
acdc

Tzicldc = ?Z’claclvz,’cl + ? ‘/jch <A76)

Escribiendo las ecuaciones (A.73) y (A.75) en forma matricial:

5sh - <sh
I, . B gt — Khmehgsh(cos ¢ + jsingh) | |V,
7sh B ;L s s s s s
I, —Kmglgi"(cos o — jsin ™) K2 (mg")*g7" + g2 Vit
(A.77)
Reescribiendo (A.77) en términos de admitancias nodales:
—sh ~>sh ~>sh ~<5sh
I Y Y |4
d 1 d
el e T [ s
Idc chac chdc ‘/dsch

Con base en la ecuacién (A.78) y considerando que las susceptancias Byeae1 ¥ sz?dc

son nulas, las ecuaciones para las inyecciones de potencia nodales del STATCOM son:

Pcfchdc - Gcslfclacl(v;zsch)2 + V:lschVYC;Ch [Gz}cbdc COS(QZ’Z) + Bzgdc Sln(gzicl)] (A79)
Z}cldc = Vaschvdih[GZ};dc SIH(QZZ) - Bzgdc COS(@Z?)] (ASO)
chilac = (Vdsch>2Gzlcldc + ‘/:ch‘/;sch [GZ}cLac COS(_92Z> + Bfl?ac Sln(_ez}cl)] <A81)
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‘/dhvSh[Gdcac Sln(_ez}cl) Bdcac COS(_GZZL)] <A82>

dcac

donde:

<>sh
Yaca,cl Gacacl = gl

YCC_GCC_K2( )2g8h+gsw

_d d ded 1 (A83)
Yacdc Gacdc + jBacdc - _KmSh (COS ¢Sh + ] sin ¢8h)

~>sh sh s s o .

chac = Gdcac + decac = —Kmahglh(cos¢ h_ i Sln¢ h)

Alternativamente, al sustituir las ecuaciones (A.83) en las ecuaciones (A.79) —(A.82)
simplificando la ecuacién resultante mediante la utilizaciéon de identidades trigo-

nomeétricas, se obtienen las siguientes expresiones mas explicitas y desarrolladas:

pPsh

acde —

(‘/;Lsch) szhgfh‘/;zsch‘/;lsch COS(QEIZ - ¢Sh) (A84)

thie = — Kl gVl sin 038 - o) (A.85)

acdc

Pioe = [K*(mi")?gi" + g2l (Vil)? = Kmilgi" Vil Vit cos(6™ — 030)  (A.86)

e = — K g VAVl sin(o — 030) (A87)

dcac

Obteniendo las ecuaciones de corriente en el sistema de filtrado del modelo STAT-
COM que se encuentra entre los nodos ac y vi. La corriente que fluye a través de la
admitancia primitiva @;’; es

—sh

(v )—Sh (A.88)

acvl

Desarrollando los términos y escribiendo en términos de admitancias nodales
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VoYL v (A.89)

TSh _ ?sh

acvi acac2
Utilizando KCL en el nodo vz se obtiene,

sh —sh —=sh
=I, —1

T ; - (A.90)

viac

Aplicando la Ley de Ohm para calcular TZ; en términos de la admitancia yg’;,

—sh __shx75h
I, =9}V, (A.91)

Sustituyendo (A.88) y (A.91) en la ecuacién (A.90) obtenemos de manera explicita
—sh

viac’

—sh __shx78h —sh ~75h\__g
Iv'iac = ys?Vvi - [( Vac B V’oi )yp’:] <A92)

Desarrollando y agrupando términos:

—sh s —sh\v75h __shx78h
I..= (ys’; +yhyv — yp’:Vac (A.93)

pr v

Escribiendo en términos de admitancias nodales,

—sh <>sh sh
I =Y viac

~sh = —sh
viac vivil sz' + Y Vac <A94)

Escribiendo las ecuaciones (A.88)- (A.89) y (A.93)- (A.94) en forma matricial:

sh <~5sh <~5sh =sh

Tsh —sh _—sh Vv vV

acvi | yp'r yp'r ac| Yaca,c2 Yacvi ac (A 95)
—=sh —5sh ~>sh ~>sh —=5sh '
—sh -=sh <sh
viac _ypr ysf + ypI' Vvi Yviac vivil Vvi

Con base en la ecuacién (A.95), las ecuaciones para las inyecciones de potencia

nodal activa y reactiva de la reactancia y filtro son

Psh — Gsh

acvi acac?2

(Voo )+ Voe Vi [Grewi cos(032 — 031) + By sin(05¢ — 03)] - (A.96)

acvi acvt
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sh sh
acvt BacacQ

(VEM2 L VshyshiGst sin(@50 — 051) — BSt - cos(05 — 0°1)]  (A.97)

acvl acvt

Poe = (Va2 Gt + Vi Vel Gt cos(05) — O5e) + By sin(05r — 650)] - (A.98)

viac viac viac

sh — (VSh) Bmml—l—VShVSh[GSh sm(@Sh QZh) Bsh COS(GSh 92’;‘)] (A.99)

viac viac viac

donde:
1 1
—sh
— = A.100
yp'r' 213)}17: ,r,sh +]£U ( )
. 1 1
U= = = (A.101)

h FeSh

Zgf rjf + Jjx ¥

~—sh

Yacac2 GacacZ + jBacacQ y;r

Y vazl + jBS?ml ypr + yzi;

vivil ( A 1 0 2)
Yacm = ngm + jBacm - _y;’:
?mac = Gf)]zlac Bi?ac = _y;’:

Ademas, la potencia que se pierde por conmutacion y conduccién de los IGBTSs

del STATCOM esta definida por,

Ploss - - PSh (A103)

dcac acvi

Las ecuaciones de corriente del transformador de acoplamiento en sus terminales
vt y k son obtenidas con base a las siguientes relaciones entre variables de estado en

terminales de un transformador ideal,

—sh —sh
\ %4 T T —TI.
VZh = T y T = —Ts’l;:k (A104)

vi k
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La corriente a través de la admitancia y5 es,
—sh __sh/x7sh —5sh _sh/x7sh ~5sh
I, =gV, —Vp) =gV, —-TV,;) (A.105)

Desarrollando los términos de (A.105) y escribiéndolos en términos de admitancias

nodales,
I =YV + YLV (A.106)
Ademas,
Iy, =TT, =g (-TV} +T°V;) (A.107)

Desarrollando los términos (A.107) y escribiendo en términos de admitancias no-

dales,

sh
vik

—sh

o=y vy v (A.108)

vik vivi2

Escribiendo las ecuaciones (A.105)-(A.108) en forma matricial,

—sh —sh —sh —=sh —sh —=sh —sh
I, | | 9r “TYr | Vi | | Y Yieoi | |Vi (A.109)
TSh T —sh T2 —sh Vsh, ?sh ?sh Vsh, '

vik 4 Yr Yr vi vik Vivi2 vi

Con base en la ecuacién (A.109), las ecuaciones para las inyecciones de potencia

en el transformador de acoplamiento son,

Psh

kvi

= G (VM2 + VIV Gl cos(6 — 030) + Bilysin(63" — 6:)]  (A.110)

v kvi kvi

wi = — B (V") + VIV GRy sin(0F" — 03) — By cos(63" — 037)] - (A111)

kvi

P = G (Vo) + Vi Vit Gl cos(037 — 03") + Bl sin(037 — 67")] (A.112)
vk = — Bl (Vi) + V'V Gy sin(037 — 07) — Bl cos(Oy — 6;")] - (A.113)
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donde

1 1
—sh
Yr Zsh o st 4 st ( )

—sh

kk = G + jB =Yy

BV sh
Y'vsz szmQ + ]B

VIvi2 T

= Tysh (A.115)

?_Y

—sh
vi kvi — ka + ]Bkm — _Ty;“
Aplicando KCL en cada uno de los nodos y tomando en consideracién las ma-

trices de admitancias nodales (A.78), (A.95) y (A.109), se puede escribir de manera

generalizada: o ) o ]
To|  |View Yoe 0 0 || Va
wl movneovhe o |l
|0 Vi Vi Y|V |
I 00 Yo Y| |Vi
donde:
?acac = GZZL@C jBaczzc Yacacl +Ya,cac27 (A.117)
pios = G 3Bk = ¥ i + Vi |
L ot sl Y, P PG gy g
Yz?viz, ?Z:.lac, ?z’;k y 722 estan definidas en las ecuaciones (A.83), (A.102) y (A.115).

Con base en la ecuacién (A.116) y la Figura A.2(b), las ecuaciones para las inyec-
ciones de potencia nodal en el convertidor son:

Para el nodo de:

Pd Pdcac - (‘/ds ) Gdcdc + VShVSh[Gdcac COS( 98h> + Bdcac S]n(—@i’;‘)] (Allg)

Z}cl = Z}clac = _(V;ls ) Bdcdc + ‘/;thSh[Gdcac Sln<_9cslf:l) - Bdcac COS(_HZ?)] (A119)
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Reescribiendo las ecuaciones de balance de potencia en el nodo dc de forma explici-
4 : : sh sh : sh sh
ta en términos de las variables de estado m)" y ¢*", las expresiones de P;" y Qj: son

las siguientes:

Pil = Pl = [2m2gi" + gh (Vi) — Komghg Vil Vel cos(6 — 038) (A.120)

dcac a w

e = Qe = —Km3 g VIV sin (¢ — 637) (A.121)
En el nodo ac:
P;il = P(f(?dc + P(f(ilvi = Gzlgac(vai:h)Q + ‘/Ilsch‘/jch [ngdc COS(QZ?) + Bcszledc SIH(QZ?)]

+ Vol Vil (Gt cos(Oy — 037) + Bt sin(05e — 057)]
(A.122)

ne = — Qe + Qitae + Qieni = — Qe — Bitae(Var')?
+ Vol Vil [Gitae sin(052) — Bieae cos(050)]
+ Vel Vil (Gotwrsin(0sr — 057) — By cos(05c — 057))]
(A.123)
Reescribiendo las ecuaciones de balance de potencia en el nodo ac de forma explici-

ta en términos de las variables de estado m:" y ¢, las expresiones de P! y Q5 son

las siguientes:

Byl = Polye + Pily = Gobo(Val)? = K gVl Vil cos(65) — ¢™)
+ VIV Gt cos(05F — 057) + Bie, sin(65 — 657)]
(A.124)
chl = _Q’ls),}SLC + QZ}chc + QZZUi - - Qf}gc - Bft?ac(‘/asch)2 - szhgfh‘/asch‘/dsch Sin<ef£ - (rbSh)

+ Vit Goensin(05; — 057) — Bit,; cos(05c — 037)]
(A.125)
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En el nodo vi:

Pizh - P;i}clzc + P;Z};f = (‘/vszh>2Giszizlm + ‘/vsih‘/asch [Gf)}ilac COS<05? - etsz}cl) + Bi?ac Sll’l(@i? - QZ}CL)]

+ VI VMG cos(057 — 07") + By, sin(057 — 6;")]
(A.126)

vi = Qiae + Qo = —(Vi) Bl + Vi Vo [Goe sin(0u — 050) — By cos(603) — 050)]
+ ViV G sin(63) — 63") — By cos(6y) — 67)]
(A.127)

En el nodo k:

Pt = Pl = GEL(VE")? + VPV (Gl cos(B — 030) + Bl sin(6" — 6:0)] (A.128)

(%

F= Qs = — B (V) + VMV Gl sin(6 — 03)) — By cos(6;" — 03] (A.129)

v kvi

Es importante notar que las ecuaciones anteriores inicamente toman en cuenta la
potencia que el convertidor inyecta en el nodo k. Por lo tanto, al plantear la ecuacion
de balance de potencia dentro del estudio de flujos, habra que incorporar también las

inyecciones de potencia de los demas elementos eléctricos conectados a dicho nodo.

A.3. Controlador unificado de flujos de potencia

El UPFC estd compuesto por dos VSCs autoconmutados en conexién espalda con
espalda y compartiendo el nodo dc como nodo en comin. Uno de los convertidores se
acopla a la red de corriente alterna mediante un transformador en derivacién, mientras
que el otro lo hace a través de un transformador en serie.

A partir de la Figura A.3(a), se pueden determinar las ecuaciones de inyeccién de

corriente nodal en funciéon de la matriz de admitancias y los voltajes nodales. Para
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J_) + I/injéeinj - I v
172 m
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Figura A.3: Modelo de circuito equivalente de secuencia positiva de estacién UPFC
(a) flujo de corrientes nodales y, (b) flujos de potencia activa y reactiva entre nodos
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ello, primero se analizan los transformadores de acoplamiento que interconectan el
UPFC con los nodos s y m de la red de AC, con el fin de obtener sus ecuaciones de
potencia.

Las relaciones entre voltajes complejos en los devanados transformador ideal de

acoplamiento en derivacion 7'1 son dadas por,

VTI — 5 E — _Iv'ils (A 130)
V’uil 1 1 Tsvil '

La corriente a través de la admitancia yp; del transformador en derivacién es,

Loviv =Yr1(Ve = V1) =Y (Ve —T1Vpir) =Y Ve — T Voin  (A131)

reescribiendo en términos de admitancias nodales

Tsvil = ?sslvs + ?svilv’vil (A132)

Adicionalmente, la corriente I, se define,
Tiis = —Tilspin = TG Vs + (T1)°Yr1 Veir (A.133)

Desarrollando los términos de (A.133) y escribiendo la ecuacién resultante en términos

de admitancias nodales,

’

Iyins = Yvilvilvvil +Yi1:Vs (A134)

Escribiendo las ecuaciones (A.131) - (A.133) en forma matricial,

Tsvil _ yTl _Tl yTl Vs _ ?ss ?svil V.s (A135)

’

Tyits ~TyYprr (T0)*Ypr | |Voeir Yvits Yoiteir | | Vil

Con base al desarrollo anterior, las ecuaciones de flujo de potencia entre los nodos

s y vil estan dadas por
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Psvil = G;S‘/;Z + V;V;)il[Gsvil COS(es - 91}721) + stil Sin(es - evil)]

stil = _B;SVS + %%il[Gsvil Sin(es - 91}1’1) - stil COS(QS - 91}1’1)]

Pvils = VQ G;ilmj + ‘/;)il‘/s[Gvils COS(QU“ - 95) + Bvils Sin(evil - 05)]

vl

Quits = V2 B;ilm'l + Vit Vs [Guirs sin(6yi1 — 05) — Byirs cos(Bpin — 65)]

vil

donde

1 1

Y == = .
ZT1 rT1 + JTT1

?ss = Gss/ + ]B;s = yTl
?vilvil = G;ilvil + jB;mu = (T1)2§T1

Y'uils - ?svil - Gsm'l + stm'l - _leTl

(A.136)

(A.137)

(A.138)

(A.139)

(A.140)

(A.141)

En la Figura A.4 se muestra el modelo del transformador serie, cuyo devanado

primario se conecta entre los nodos s y m y el devanado secundario en el nodo vi2

correspondiente al convertidor serie.
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| vi2-inj 1:T, Yo I, .

+ | — +——+
el |o + %

vi2 I/iflj =

Figura A.4: Modelo del transformador de acoplamiento serie del UPFC

La relacion de transformacion entre los voltajes complejos en terminales del trans-

formador de acoplamiento serie T2 esta dada por,

Vinj T2 — _

— = = Vini =15V A.142

V’ui2 1 J 2 2 ( )
La corriente I, estd definida,

Reemplazando la ecuacién (A.142) en la ecuacién (A.143) y agrupando términos,

Tom =Ypa(Vs —ToViia — Vi) (A.144)

Ism = gTzvs - gTzvm - TQyTzvm'Z) (A~145)

Desarrollando los términos de (A.145) y escribiendo la ecuacién resultante en términos

de admitancias nodales,

4

Tsm = ?Issvs + ?smvm + ?svi2vvi2 (A146)

La corriente I,,s estd definida,

Tms = yTZ(Vm + Vinj - Vs) (A147)
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sustituyendo la ecuacién (A.142) en la ecuacién (A.147) se obtiene:

I,.s = Y12 (Vm + TQV”'& B VS) (A148)

Desarrollando y agrupando términos,

Ims - yTzvm - yTzvs + T2§T2Vvi2 (A149)

Expresando la ecuacién (A.149) en términos de admitancias nodales,

Lis =YV + Yoius Ve + Yonpit Vi (A.150)

La relaciéon entre las corrientes eléctricas inyectadas en el transformador ideal de
acoplamiento conectado en serie es obtenida con base a la Figura A.4, de la cual se

obtiene la siguiente relacién de transformacion,

Ty Tyiz—ing = =
—2 _ fvi2zing Toiini = To s A151
I T A
Como Ig = —Igm, la ecuacién (A.151) es equivalente a,
Ty Tyin—ing = =
—_— = Ivi—in' =T Ism A.152
1 _Ism ? ’ ( )
Despejando la ecuacién (A.152) para I,
Ty —Lyiz—inj = —Toi—ing
e Ao e} I,,,=—=" A.153
. T B ( )

Las ecuaciones (A.152) y (A.153) son equivalentes a la ecuaciéon (A.130), lo cual
confirma que en la relacién de transformacién entre corrientes expresada en (A.151)
se han considerado correctamente los signos. Sustituyendo la ecuacién (A.149) en la

ecuacion (A.151), se obtiene:

Tvi?—inj =1 @Tzvm - yTzvs + T2yT2vm'] (A-154)

Desarrollando y agrupando términos,

Lyizing = ToYra Vi — ToYra Vs + ToYra Vviz (A.155)
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Rescribiendo en funcién de admitancias nodales,

Tvizinj = ?vzmvm + ?vi2svs + ?;i2vi2vvi2 (A156)
Escribiendo las ecuaciones (A.145), (A.149) y (A.155) en forma matricial,
Lom Ur2  —Ura DU | | Vs
Ins | = | —Ure Yr2 15 Yo Vi (A.157)
Tm'ZinJ’ 15 Yrs T2 Yr2 (T2)2 Yt Vvia
Reescribiendo la ecuacion anterior en términos de admitancias nodales,
Tsm ?ss// ?sm ?svﬂ Vs
Tms - ?ms ?mm ?mvi2 Vm (A 158)
T'vi2inj ?vi2s ?fviZm ?vi2vi2 V'mﬁ2

Con base en la ecuacién (A.158), las ecuaciones para las inyecciones de potencias

nodales activa y reactiva del transformador de acoplamiento serie son:

Py = G V2 4+ V.V [Gam c0s(05 — 0) + Bap sin(f, — 0,,)]

(A.159)
+ ViViiz|Gsviz c08(0s — Oyi2) + Bipia Sin(fs — Oyio)]
Qsm = —B;;Vf + ViV |G sin(0s — 0,,,) — B, cos(6s — 0,,)]
(A.160)
+ ‘/s‘/mQ [GsviQ Sin(es - 91}722) - stiQ COS(@S - 91)1'2)]
Prs = GrmVi2 + Vi Vi [Grns €08(0,, — 05) + By sin(0,, — 6,)]
(A.161)

+ Vi Vaiz[Gmwviz €08(0m — Oyin) + Buwio Sin(0y, — Oui2)]

Qms = =B V2 + Vi Vi Gons sin (0, — 05) — Bins cos(6,, — 0,)]
+ Vm‘/viQ [vaiZ Sin(em - 01)2'2) - Bmvi2 COS(Qm - 9vi2)] (A162)
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PviQinj — V2 G;igm'g + %iZ‘/;[Gvi2s Cos(emﬂ - 85) + BviQs Sin(emﬁ - 98)]

V12

(A.163)
+ ViiaVin [Guizm €08(0via — Om) + Buiam Sin(fyi2 — 60,,)]
Qvi2in' = _‘/1)22 B;z Vi + %i?‘/s[Gsz Sin(eviQ - 95) - BviQS COS(GWQ - 93)]
g 2 (A.164)
+ Vai2Vin [Guizm sin(0viz — Om) — Buiom €08(0yiz — Om)]
donde
1 1
Yo — — : A.165
e Zr2 T2+ JT7o ( )
?ss” = Gss// + jB;/s = gT2
?mm = Gmm + ]Bmm = yTZ
7m‘2m'2 = G;}mm’z +J B;iQUz’Q = (T2)2§T2
(A.166)

Ysm = ?ms = Gsm + .]Bsm = _yTz

YviZS = sti2 = Gsm’Z + stviQ = _(T2)2gT2

?vi2m = ?mvi2 = vaiQ + ijviZ = (T2>2yT2
Debido a que el UPFC esta compuesto por dos VSCs, la derivacién matematica
desarrollada en el Apéndice A, seccién A.1 puede ser aplicada para el convertidor en
derivacion cuyas variables eléctricas son identificadas con el subindice 1 y para el con-
vertidor serie con variables eléctricas representadas con el subindice 2. Considerando
lo anterior, las ecuaciones de inyeccién de corriente en su forma matricial para el filtro

y la reactancia en sus terminales vil-acl son:

- ’

Iacl'uil @ml _gprl Vacl Yaclacl Yacl'vil Vacl

"

T'vilacl —gpﬂ ysfl + yprl V'vil Yvilacl ?vi'vil Vvil
(A7167)
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Con base en la ecuacién (A.167), las ecuaciones para las inyecciones de potencias

nodales activa y reactiva de la reactancia y filtro,

Picivit = G;Cladvfd + Vae1 Viit [Gactvi €08(8ac1 — Opit ) + Bactvit Sin(fact —0ui1)] (A.168)

Qaclm’l = —B;clacl‘/fd + Vaclvvﬂ[Gaclm Sin(eacl - 9m’1) — Bacivin COS(Qacl - evil)]
(A.169)

Pitaer = Vv%l Ggilvil + Vit Vaer [Guitact €08(0ui1 — ac1) + Buitacr Sin(0pin — 0ac1)] (A.170)

2 p .
Qvilacl = —Vm-le]_Uil + Vi1 Vaa [Gvilacl Sln(evil - 9ac1) — Byitaci COS(em‘l - eacl)]

(A171)
donde

1 1
Ypr1 = = = ; A172
prl zprl Tprl + ]xprl ( )

1 1
_S p— p— pu— R A-173
Ysr1 Zsf1 Tsf1 T J)%sp1 ( )

?061001 = G:zclacl + jB:zclacl = yprl

Yitvit = Gringin + 3 Byinen = Ypr T Yoy (A174)

Y acrvit = Gacroin + jBaclm'l = _yprl

Yvila,cl == Gm’lacl + ]Bvilacl = _yprl
Las ecuaciones de inyeccion de corriente en el VSC; en derivacién que se encuentran

en terminales acl-del son:

177

Tac c ?ac ae ?ac dc Vac
el _ | actact Tec ' (A.175)

’

I dcacl chacl chdc ‘/dc
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Las ecuaciones de potencia de la estacion VSC en derivacién son,

Pacldc - G” V21 + V:zclvdc[Gacldc COS(Qacl) + Bacldc Sin(eacl)] (A176)

aclacl ¥ ac

Qacldc = _B(lllclaclvﬁcl + ‘/;LClVdC[GCLCIdC Sin<9acl) - Bacldc Cos<eac1)] (A177)
Pdcacl = ‘/;l%;G;CdC + ‘/dc‘/acl [Gdcacl COS(_HQCI) + Bdcacl Sin(_eacl)] (Al?g)

Qdcacl = _B;{/cdc‘/jc + V:ic‘/acl [Gdcacl Sin(_eacl) - Bdcacl COS(_ead)] (A179)

donde

N " " . "
Yaclacl = Gaclacl + ]Baclacl = gd11

’

? = Gdcdc/ + decdc/ = K2m2 g1 + Gswi
dcdce 1 (A180)

Y actae = Gactae + jBacrae = —Kma1g11(cos ¢1 + j sin ¢1)

Y dcact = Gacact + jBacact = —Kma1911(cos ¢y — jsin ¢y)
Debe notarse que las primeras dos admitancias nodales solo tienen parte real. Al
reemplazar las ecuaciones (A.180) en las ecuaciones (A.176)—(A.179), se obtienen las
siguientes expresiones mas explicitas y desarrolladas:

Pacldc = 911V2

acl

- Kmalgllx/;lclvdc COS<9acl - (b) (A181)

Qacldc = _Kmalgll‘/aclx/dc Sin(gacl - ¢1) (A182)

Pdcacl = (Kszlgll + gswl)‘/dzc - Kmalgllvdc‘/;zcl COS(¢1 - eacl) (A183)
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Qacact = —Kma1911Vaer Ve sin(¢1 — Oacr) (A.184)

La ecuaciones de inyeccién de corriente en su forma matricial para el filtro y la

reactancia entre los nodos vi2 y ac2:

i

Iac2vi2 ypr2 _ypr2 VacZ Yac2ac2 Ya02vi2 Vac2

"

I'vi2ac2 _gp'rZ ysfz + yp'r‘z Vv'i2 Yvi2ac2 Y'vi'vi2 V'vi2
Analizando el convertidor en derivacion, las ecuaciones del filtro entre los nodos vi2-

ac2 son:

Prcovia = G, 1% o+ VacaViia|Gacaviz €08(0ac2 — Opia) + Bacavio Sin(Oac2 — Ouiz)] (A.186)

ac2ac2 ac

Qacoviz = —B;Cgacgvfcg + Va2 Viia|Gacaviz SIn(Bacz — Ouvin) — Bacaviz €0S(8acz — Ouiz)]
(A.187)

Prizacz = V2 Gnizm-z + ViiaVac2|Gizaca €08(0pia — Oac2) + Byizace SN (Oypia — Oac2)] (A.188)

V12~ v

17

Quizacz = — V.20 Byioyia + VaizVaca[Guizaca SN (Onia — Oaca) — Buigaca €08(0yia — Oaca)]

(A.189)
donde
1 1
Gpg = —— = : A.190
yp 2 Zp'r2 Tpr2 + JZLpr2 ( )
_ 1 1
Yops = = = (A.191)

Zsf2  Tsf2 +JTsp
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?062002 = G:JLCQaCQ + -jB(/chacQ = ypr2
?m'zm'z = GviniZ + ij'zm'z - yp'r2 + gsf2 (A.192)

Y ac2viz = Gacaviz + jBac2vi2 = _yp'rZ

Y vizacz = Gvi2a02 + ijiZaCZ = _yp’r2
Las ecuaciones de inyeccion de corriente en el VSCsy serie entre los nodos ac2-de

SOo1:

1”

Iac2dc Yac ac ?ac2dc Vac2

B = | e 7 (A.193)

I dcac2 chacZ chdc V:ic

Las ecuaciones de potencia de la estacion VSC en serie son:
Pachc = G:;CQQCQV;QCQ + VacZVdc[GaCQdc Cos(eac2) + Bac2dc Sin(eaCZ)] (A194)
Qac?dc = ‘/G,CQWC[GGCQdC Sin(ead) - Bachc COS(QaCQ)] (A195)
Pdcac2 = ‘/dZCGZjICdC + V;lcVZICQ[GdcaCZ COS(_eaCQ) + Bdcac2 Sin(_ead)] (A196)
Qdcac2 - V;lcV;ch [Gdcac2 Sin(_gazﬁ) - Bdcac? COS(_9a02)] (A197)

donde
?ac2a02” = Ga02a02/l + jBaC2a02// = 012
?"c c — Gdcdc// + decdc” = K2m2 912 + Gsw2

ded ? (A.198)

?ac2dc = Gac2dc + jBac2dc = —Kmagglz(COS ¢2 + ] sin ¢2)

?dcaCZ = GdcacQ + decac2 = _KmaQ,ng(COS ¢2 - ,] sin ¢2)
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Al sustituir las ecuaciones (A.198) en las ecuaciones (A.194)—(A.197), se obtienen

las siguientes expresiones en términos de las variables del convertidor m, y ¢,

Pocodc = 912Va202 — Kma2912Vae2 Vae COS(eac2 - ¢2) (A-199)

Qac2de = —KMa2912Vac2 Ve Sin(Oac2 — ¢2) (A.200)

Picacr = (K*m2yg12 + Gsw2) Vi — KMa2g12VaeVaea cos(da — gea) (A.201)
Qudcacz = —KMa2g12VacaVie sin(da — Oqe2) (A.202)

La potencia que refleja las pérdidas por conduccién y conmutacién de los VSCs que

conforman el UPFC se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, respectivamente:

Plossl - Pdcacl - Paclvil (AQO?))

PlossQ = Pdcac2 - Pac2vi2 (A204)

La suma de (A.203) y (A.203) corresponde a la potencia total disipada por el UPFC.

Aplicando KCL en cada uno de los nodos que conforman el UPFC, se tienen las

siguientes relaciones de inyeccién de corrientes nodales, Iy = Ig + Isp1, Iy = Ins,

Ivi2 = I'uz'2'inj + Ivi2ac27 Ivil = Ivilinj + I’uil(z017 IacZ = Iac21n'2 + Ia.c2dc; Ia,cl =

Iaclvil + Iacldt:7 Idc - Idcacl + Idcac2 .
Con base a estas ecuaciones y considerando las matrices de admitancias nodales

(A.135), (A.158), (A.167), (A.175), (A.185) y (A.193) podemos escribir de manera
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generalizada

L] [Ye Yoo Vo Yea 0o 0 0 ||V
I, Yms Ymm Yo 0 0 0 0 Vi
T, Yoiizs Yovizm Y vizviz 0 Y vizacz 0 0 Vviz
T | = |Yoits 0 0 Y vitvit 0 Y vitact 0 Vit
Tocs 0 0 Yaczvio 0 Y aczac2 0 Yaczae| | Vae
T 0 0 0 Y actvit 0 Yactacr Yacide| | Vac
_Tdc | I 0 0 0 0 Yacacz  Ydeacr Y dede 11 Ve |

(A.205)
donde

?ss = Gss + sts = ?ss + ?ss
Y vizviz = Guizviz + JBuoizvio = Y 9050 + Y vizwiz
Y vitvit = Guitvit + 7 Buitein = ?;z vil T ?vilvilﬂ
toit (A.206)

”

=l

— ’ e’
aclacl — Gaclacl + jBaclacl = Ya.clacl + Yaclacl

’”

— r
ac2ac2 — Gac2ac2 + ]Bac2ac2 =Y ac2ac2 + Yac2ac2

=l

’”

_ ’ —
Y dcde = Gdcdc = chdc + chdc

’

A _ _n __ __
Ademas, las admitancias nodales Y g5 , Y gvi1, Y vits: Y yi1pi1> Y ss > Y sms Y svi2s

’ / 1"

Yms7 Ymma Ym'ui27 Y'ui257 Yv'i2m7 Yvi21;i2 ) Yaclacl ) Yaclvilv YvilacL Yvilv'il )

1" ’”

/ J— —

—1 ’

Ya,cla,cl7 Ya,cldm cha,cla chdc’ Yacac ) Yac2’v1l27 Y'vi2ac27 YviviZ ) Ya02ac27 Yac2dc

Y deace, ?;cdc estan definidas en las ecuaciones (A.141), (A.166), (A.174), (A.180),

(A.192) y (A.198), respectivamente.

Con base en la matriz (A.205) y la Figura A.3(b), las ecuaciones para las inyec-
ciones de potencia nodal en el UPFC son como se dan a continuacion.

Para el nodo s, la inyeccién de potencia activa es dada por la suma de las ecua-
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ciones (A.136) y (A.159), mientras que la inyeccién de potencia reactiva es dada por

la suma de las ecuaciones (A.137) y (A.160):

Py = Pyn + Poyit = GV + V,Viu[Gan c0s(65 — 0,,) + By sin(0; — 6,,)]
+ ViViir [Gsvir cos(0s — Opin) + Bsyin sin(0s — 0y1)]
+ ViViio|Gsviz c08(0s — Opia) + Basyia sin(fs — 0yi2)]
(A.207)

Qs = Quin + Quoit = =By V2 + ViV [Gsin(0y — 0,,) — By cos(6s — 0,,)]
+ ViViir [Gsvir sin(0s — Opi1) — Bsyin cos(fs — )]
+ ViVaia |G sviz in(0s — Oyia) — Bz c08(0s — Ouia)]
(A.208)

Para el nodo m, las ecuaciones corresponden a (A.161) y (A.162):

P,=P,, = GmmVn% + Vi Vs[Gins 08(0,, — 05) + By sin(6,, — 65)]
(A.209)

+ Vm‘/;)ﬁ [vaiQ COS(Qm - 01}1’2) + Bmvi2 Sin(em - 01}2’2)]

Qm - Qms - _Bmmvri + Vm‘/s[Gms Sin(em - 95) - Bms COS(Hm - 93)]
+ Vin Vaiz|Grviz Sin (0, — Ouin) — Buvio €080 — Oi2)]
(A.210)

Para el nodo vil , la inyeccién de potencia activa se determina a partir de la suma
de las ecuaciones (A.138) y (A.170), mientras que la expresion correspondiente a la

potencia reactiva se obtiene al combinar las ecuaciones (A.139) y (A.171):

Pyi1 = Piitacr + Poins :VfﬂGvilvil + Vit Vs [Guirs 08(0ui1 — 05) + Byis sin(fypin — 65)]

+ Viit Vaer [Guitacr €08(0pit — bac1) + Buitacr SIn(0pi1 — Oacr)]
(A.211)
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Quit = Quitact + Quits = — Vi Buitwit
+ Vair Vs [Girs sin(0uin — 05) — Byirs cos(0pin — 05)]
+ Vait Vaer [Guitaer Sin(Ovit — Oac1) — Buitact €08(0vir — Oaer)]
(A.212)
Para el nodo vi2, la inyeccion de potencia activa se obtiene al sumar las ecuaciones
(A.163) y (A.188), mientras que la expresion correspondiente a la potencia reactiva
se deduce de la combinacién de las ecuaciones (A.164) y (A.189).
Puiz = Puigacz + Puizs =VjiaGuinviz + Vi Va[Guizs 08(Byiz — 05) + By sin(fyin — 0]
+ VaiaVin[Guiom €08(Oviz — Om) + Buizm Sin(Ouia — 0]
+ ViizVac2 [ Guizacz €08(0yiz — Oaca) + Buizaco Sin(Ovio — Oac2)]
(A.213)

Quiz = Quizac2 + Quizs = — Vg Buinvia
+ Viia Vs[Glios sin(Byia — 05) — Buizs co8(0yio — 05)]
+ ViiaVin [ Goiom sin(0pia — 01m) — Buizm cos(0piz — 0)]
+ VoizVac2|Guizaca SN (Oviz — Oac2) — Buizaca c08(Ovia — Oaca)]
(A.214)

Para el nodo acl, la ecuacion de inyeccion de potencia activa corresponde a la suma
de (A.168) y (A.176), mientras que para la potencia reactiva se tiene el negativo de
la inyeccién de la fuente de potencia reactiva més la suma de las ecuaciones (A.169)

y (A.177):

Pacl - Pacldc + Paclm'l :Gaclacl‘/ail + Vacl Vdc[Gacldc Cos(eacl) + Baclvil Sin<0acl)]

+ Vaer Voir [Gactvin €08(0ac1 — Ouit) + Bacrvin Sin(0aer — Oui)]
(A.215)
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Qact = —Quset + Qactrde + Quetvit = —Qusct — Bactac1 Vo
+ Va1 Vae|Gacrde S0 (0ac1) — Bacide €08(0acr )]
+ Vae1 Vit [Gacrvin 8in(aer — Ovir) — Bacrvit €08(0act — Ouit )]
(A.216)

Reescribiendo las ecuaciones de balance de potencia en el nodo ac de forma explici-
ta en términos de las variables de estado m,; y ¢1, las expresiones de P, v Qqc1 SON

las siguientes:

Pacl = Gaclacl(vacl)2 - Kmalgllmclvdc Cos<eacl - (bl)

+ Vacl%il[Gaclvil Cos(gacl - 91}2’1) + Baclvil Sin(9a01 - evil)]
(A.217)

Qact = —Quset + Qaetde + Quetvit = —Quset — Bactact (Vaer)®
— Kma1911Vae1 Ve sin (a1 — ¢1)
+ Vaer Vit [Gacrvin 8in(aer — 0uir) — Bacrvir €08(0act — Ouit)]
(A.218)

Para el nodo ac2, la inyeccién de potencia activa se obtiene al sumar las expresiones
dadas en las ecuaciones (A.186) y (A.194). En cuanto a la potencia reactiva, esta se
determina considerando el valor negativo de la inyeccién proporcionada por la fuente

de potencia reactiva, junto con la suma de las ecuaciones (A.187) y (A.195).

PacQ - Pac2dc + Pac2m'2 :Gac2a02‘/a262 + VacQVdc[GaC2dc COS(9a62) + Bac2vi2 Sin<0ac2)]
+ Vaea Vaia|Gacaviz €05(0aca — Ouviz) + Bacoviz SIn(facz — Oviz)]
(A.219)
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Qacz = —Qusez + Qaczde + Quezviz = —Quscz — Baczac2Viges
+ Vac2VaelGacade S0 (0ac2) — Bacade 05(0ac2)]
+ Va2 Viiz [GaCQviQ Sin(eac2 - 9@1'2) — Buacoviz COS(9a02 - (9@12)]
(A.220)
Reescribiendo las ecuaciones de balance de potencia en el nodo ac2 de forma explicita

en términos de las variables de estado mgs v ¢9, las expresiones de P,.o v Que2 sON

las siguientes:
PacZ = Pachc + Pac2m'2 :Gac2ac2(‘/;tc2)2 - KmaQ,ng‘/acQ‘/dc COS(QCLCQ - ¢2>

+ Va2 Vi |Gacaviz €0S(0aca — Ouiz) + Bacaviz Sin(Oaea — Ouio)]
(A.221)

Qucz = —Quscz + Qac2de + Qaczviz = —Quse2 — Baczaca(Vae2)?
— Kma2912Vac2Vie 5in(Oaco — ¢2)
+ Vac2Vaia|G aczviz Sin(Oacz — Oviz) — Bacaviz €08(Oaca — Ouiz)]
(A.222)
Para el nodo dc, la inyeccién de potencia activa se obtiene a partir de la suma de

las ecuaciones (A.178) y (A.196). Por su parte, la potencia reactiva en este nodo se

calcula por medio de la suma de (A.179) mas (A.197):

Pdc - Pdcacl + Pdcac2 - V;IZCGdcdc + Vdcvzzcl [Gdcacl COS(_ead) + Bdcacl Sin(_gacl)]

+ Vdcvac2 [GdcaCQ COS(_eac2) + BdcacQ Sin(_ead)]
(A.223)

Qdc - Qdcacl + Qdcac2 - V;iincdc + ‘/dc‘/;zcl [Gdcacl Sin(_eacl) - Bdcacl COS(_QGCI)]
+ ‘/dc‘/;ch[GdcaQ Sin<_9a02) - BdcacQ COS(_QQCQ)]
(A.224)
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Reescribiendo las ecuaciones de balance de potencia en el nodo dc de forma explici-
ta en términos de las variables de estado mg,1, M2, ¢1 v @2, las expresiones de Py, y

Q4 son las siguientes:

Pdc - Pdcacl + Pdcac? - [K2(ma1)2911 + Gswl + K2(ma2)2912 + gsw2](‘/dc)2
- Kmalgllvdcvacl COS(le - eacl) — KmaQ.ng‘/dc‘/acZ COS<¢2 - 0&02)
(A.225)

Qde = Qacact +Qacacz = —KMa1911Vaer Ve Sin(91 —bae1) — Kmazgi2 Ve Vaco Sin(¢2 —0yc2)
(A.226)

En el caso de los nodos s y m, es importante mencionar que las ecuaciones presen-
tadas unicamente consideran la inyeccion de potencia debida al UPFC. Por lo tanto,
para obtener las ecuaciones completas de balance de potencia en dichos nodos, es
necesario considerar también las inyecciones de los demads elementos eléctricos de la

red de AC que se encuentren conectados a estos nodos, respectivamente.



Apéndice B

Transformaciones de coordenadas

en sistemas eléctricos trifasicos

B.1. Conversion entre sistemas de referencia: abe

y 012

La matriz T permite obtener las componentes en el sistema abe (representadas
como fasores en valores eficaces) a partir de las componentes simétricas 012. Esta
relacion se expresa como,

Va,bc = Tgll)%‘/()127 (Bl)

donde la matriz T§% estd definida por [Grainger94],

1 1 1
T =11 o2 ol (B.2)
1 a o?

y o= 14%”. Por otro lado, para obtener las componentes 012 a partir de los fasores
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012

9 3 abc
abe» que estd dada por la inversa de TS,

de valores eficaces abc, se utiliza la matriz T

‘/012 = Tgll;gvabm (B3>
1 1 1
abc -1 1
Tope = (TOZ{Q) =3 1 a o?f- (B.4)
1 o «

La relacién general se expresa como,

Vo6, 11 1 Vs /6,
1

ViZo| =35 |1 1% 1L =2 (Vg - (B.5)

ValBy 11223 1z | | vmss,

Expandiendo la ecuacion para calcular las componentes simétricas,

%490 V;rmslea + Vg)rmséeb + V;rrnSAQC

1
Vidby| = 3 | Vi L0+ VL (0 + 5) + V2 (0. = 5) | (B.6)
‘/'2402 ‘/;mséea 4 ‘/brmsé (Qb o 2%) 4 ‘/Crmsé (96 + 2?71-)

Para un sistema balanceado y simetrico (V™ = V™ = V™ ¢, = 0, — 2?”,

0.=0,+ %’r), las ecuaciones se simplifican. Sustituyendo en las relaciones anteriores,

se obtiene:
Vo Z6y 0 0
1
Videy | = 3 |3VimeL0,| = |VimeL6, (B.7)
Vo0, 0 0

Por lo tanto, bajo condiciones de simetria, solo existe la componente de secuencia

positiva,

Vi=V"™, 01 =0, (B.8)
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B.2. Conversion entre sistemas de referencia: abe
y dqz

La matriz T%” se utiliza para obtener los valores de las componentes dgz (Vggz) a
partir de los valores abc (Vgpe(t)) expresados en funcion del tiempo. De forma similar,
la matriz ngi se utiliza para obtener los valores abc a partir de las componentes dqz.
Estas relaciones estan dadas por [Kundur94],

quz = ngjvabcy Vabc = nggvdqz‘ (Bg)

cos (wagt) €08 (wagt — &) cos (wget + &)

. 2
TZZC =3 |- sin (wgqt) —sin (wdqt — 2?“) —sin (wdqt + %”) , (B.10)
0.5 0.5 0.5
cos (wagqt) — sin (wgqt) 1
-1
TZZE = (Tzzﬁ) = |cos (wagt — &) —sin (waet — &) 1| - (B.11)

cos (wdqt + %’T) —sin (wdqt + 2?”) 1

Cuando se coloca un PLL en la fase a, la transformacién dgz con el eje directo
sigue la fase a, lo que implica que 0, = 0, 0y, = Oy — 04, 0oy = 0. — 04, ¥ wWag = w.

., d
La relacién Vg, = Ti- V. queda expresada como:

Va cos (wt)  cos (wt— &) cos (wt+ 3F) V2V cos (wt)
2
Vo| =3 |—sin (wt) —sin (wt — %) —sin (wt + ZF) V2V cos (Wi + Opq)

|78 0.5 0.5 0.5 V2V cos (Wi + Oeq)
(B.12)
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Expandiendo la ecuacién anterior:

Vrms cos? (wt) + V™ cos (wt — 2F) cos (wi + bhe)+

Vs cos (wt + 28) cos (w + Ocq)

2v/2 | = V™ sin (wt) cos (wt) — V™ sin (wt — 2F) cos (wt + Opq)—
Vs sin (wt + 27) cos (wt + Oeq)

0.5V.'™s cos (wt) + 0.5V™ cos (wt + Ope )+

0.5V™s cos (wt + O4)

(B.13)

Considerando un sistema balanceado y simétrico (V™ = V™ = V™ §, =

0,— %’T, 0.=0,+ %’r), aplicando funciones trigonométricas y simplificando obtenemos:

v [vave
L= 0 : (B.14)
V., 0
Esto implica que,
V= 2yms (B.15)

donde V; es constante, mientras que las componentes V;, =V, = 0.

B.3. Conversion entre sistemas de referencia: dgz

y 012

La obtencién de las componentes dqz a partir de las componentes simétricas es

dada por Vg, = Tl Vo donde Tl = T Popabe [Chapman02).

abc ~ fasor

De manera inversa, las componentes simétricas se pueden obtener desde las compo-

; /. — 012 012 _ mpo12mp/fasor mdgz
nentes dgz mediante Voiz = Tg,7 Vg, donde Ty 2 = Ty 2Ty, T o
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tiempo

La matriz T Fasor

convierte fasores en valores rms (Vgpe) a voltajes que son fun-
ciones del tiempo (Vape(t)) por medio de Vipe(t) = T5"*°Vyp, De manera similar,

fasor

. fasor . . . _ fasor
la matriz Ty, convierte funciones de tiempo a fasores Vape = Tyicy0 Vabe(t)-
Cuando se utiliza un PLL en la fase a, la transformacion dqz alinea el eje directo
con la fase a. Esto implica que los fasores abc deben rotarse en —6, para tomar la
fase a como referencia, luego expresarse como funciones del tiempo y multiplicarse

por v/2 para convertir la amplitud en valores rms,

V2V cos (wt) Vrms /g,
V2V cos (wt + 0, — 0.) | = Tiaeor | V™26, | - (B.16)
ﬁv’crms COS (wt + 90 — Ha) V'Crmslec

La matriz de transformacion es,

Ttiempo _ \/§Ftiemp0 (14 _ 9(1) (Bl?)

fasor fasor

tiempo __

ti .2 . .
donde F P representa la conversién de fasores a funciones del tiempo, Fyoo!

fasor

fAMZ¢p — M cos (wt + ¢)}.

012

op, las funciones del tiempo deben

De forma inversa, en la transformacion de T
multiplicarse por \%, convertirse de expresiones temporales a fasores, y rotarse en

+0,:

asor asor 1
Tfiempo = (14&1) Fiiempo <E) ) <B18)

donde Fizsor “— f LM cos (wt + ¢) — MZp}.

tiempo

<, _ mdgz : dgz _ mdqzm012mABC
La transformacion Vyq, = Ti5Vo12 puede realizarse con T(f5 = T, T 2 T35 .
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Por lo tanto, desarrollando la transformacién anterior,

va cos (wt)  cos (wt %) cos (wt+ )
Vi =g | —sin(wt = %) —sin (wt+ 2)| VIR (12 -0
V. 05 0.5 0.5
1 1 1 Vo /by
L LL(=F) 14(F) | s
1 12(5) 14(=%)] [1ast,

(B.19)

La matriz T} puede expandirse utilizando la transformacién a0 (también co-
nocida como transformacién de Clarke) con las siguientes matrices de transformacion

Ti%zo y T:bﬁco desarrollando de la siguiente forma:

cos (wt)  sin(wt) 0 2 -1 -1
z z « 1
Tor = TiqﬁOTabﬁcO = | —sin(wt) cos(wt) 0|5 [0 V3 —V3 (B.20)

0 0 1 1 1 1

De este modo T = Ti%ZOTo‘ﬁonasor Ta por lo que Vg = Tk Vs queda

abc - tiempo

expresado como,
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Va cos (wt)  sin (wt) 0 9 —1 -1
Vil = | —sin(wt) cos(wt) 0 % 0 V3 -3
2 0 0 1 1 1 1
1 1 1
X V2R (12— ¢a) [1 14 (222)  1£(%) (B.21)

L12(5) 1£(57)
Voo

X\ ViZ6,
Va2,

La rotacién 1Z — 6, puede aplicarse después de la transformacién Tgbﬁco y realizar

la conversién de fasor a tiempo y la multiplicacién por v/2 después de esto:

% cos (wt) sin(wt) 0
V| = [ ~sin(wt) cos(wt) 0] V2ZFEL™ (1~ 0,)
p 0 0 1
(B.22)
2 -1 1|1 1 1 VoLbo
1
X310 VB VBl |1 1£(=F) 1£(%) | |Vighs
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% cos (wt)  sin(wt) 0
= | —sin (wt) cos(wt) 0 V2Fpen?® (14 — 0,)

V. 0 0 1
(B.23)
0 3 3 Vo£0y
1
X 3 0 345 345 |Vilty
3 0 0 Vo /0,
simplificando y realizando operaciones algebraicas
% cos (wt) sin(wt) 0
Vil = |—sin(wt) cos(wt) 0 V2FE™P° (17— 9,)
V. 0 0 1
(B.24)

V14601 + Vo /0,
<z (00— 5) + 1L 0+ 5)
Vo0

Realizando la rotacion de —0, y la conversion de fasores a funciones del tiempo,

obtenemos:

% cos (wt)  sin(wt) 0
Vq =2 —sin (wt) cos (wt) 0

v, 0 0 1
(B.25)

Vi cos (wt + 601 — 0,) + Vs cos (wt + 0y — 0,,)
X | Vysin(wt 4+ 6y — 0,) — Vasin (wt + 05 — 0,)

Vo cos (wt + 0y — 0,,)



B4  Relacion de potencias, voltajes y corrientes en un sistema trifasico balanceado

Utilizando identidades trigonométricas, se reduce a:

Vy Vicos (61 — 0,) + Vacos (2wt + 05 — 0,)
V,| = V2| Visin (6, — 6,) — Vasin (2wt + 65 — 6,) (B.26)
V., Vo cos (wt + 0y — 0,)

La ecuacién(B.26) muestra la relacién general entre las secuencias 012 y las com-
ponentes dgz. Si consideramos el caso de simetria en las fases donde las secuencias
0 y 2 tienen valor nulo y el dngulo de la componente de secuencia positiva es igual
al dngulo de la fase a, es decir, ; = 0,, sustituyendo estas condiciones en (B.26),

obtenemos:

Vy Vicos (61 —6,) Vi
Vq = \/5 Vi sin (91 — Qa) = \/5 0 (B.27)
V., 0 0

Por lo tanto, se observa que los valores dqz son:

Vy=V2W,
V, =0, (B.28)
V., =0.

Ademas, estos valores son constantes bajo la condiciéon de simetria.

B.4. Relacién de potencias, voltajes y corrientes
en un sistema trifasico balanceado
En un sistema trifasico, simétrico y balanceado, la potencia compleja de las tres

fases esta dada por,

Ssp=8,+8S,+8.=35,=3V."TI."" (B.29)

a a
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desarrollando la expresién a forma rectangular compleja:

§3¢ = 3V (cos (B, — a) + 7 sin (0, — 04)) (B.30)

012

Aplicando la transformacién T’

al voltaje V;ms y a la corriente T;ms*, y consi-
derando la simetria como en (B.7), obtenemos que V; = V™ [} = I'™ 0, =0,y

01 = d4. Por lo tanto,
Sss =3V, = 3(ViZy) (14 — b)) (B.31)
expandiendo en términos de componentes reales e imaginarias,
S3p = 3ViI, (cos (6 — &) + jsin (6, — 61)) (B.32)
donde las componentes activa y reactiva son:

P3¢> = 3‘/1[1 COS (91 — (51), Q3¢ = 3‘/1[1 sin (91 — 51) <B33)

. ., di - X7 . . ,
Aplicando la transformacién T'j{; al voltaje V1, y considerando la simetria como

en (B.26), se obtiene,

Va=V2Wi, V=0, V.=0 (B.34)
Por lo tanto,
Vi = Ya (B.35)
1= :
Al aplicar la transformacién To% a la corriente I se obtiene,
I, I, cos (07 — 6,)
I,| = V2 I sin (61 — 6,) (B.36)

I, 0
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considerando el angulo de fase del voltaje como referencia 6, = 6, se obtiene,

Id Il COS ((51 —61>
Iq = \/§ Il sin ((51 — 91) (B37)
I, 0
Las componentes I e I, son
Id = \/5[1 COS (51 — 91), [q = \/5[1 sin (51 — (91) (B38)

Rescribiendo en equivalencia matematica:
Io =2l cos (6, —6,), I,=—V2Isin (6 — &) (B.39)
Dividiendo ambos lados de las dos ecuaciones por /2,

—1
= Il COS (91 — 51), 72(] = 11 sin (91 — 51) (B40)

Sustituyendo (B.35) y (B.40) en (B.33), da como resultado,

Sls

Vi Iy 3 Vi—I, 3

Bajo la condicién de simetria, tenemos las siguientes equivalencias entre los marcos

Py,

de referencia,

3
Psy = 3V™ 1™ cos (0, — 0a) = 3Vilicos (0 — 61) = évgfd (B.42)
3
Qo = BV ;™ sin (6, — 8,) = 8Vilysin (6 — &) = =S Val, (B.43)

En el estudio de flujos, se consideran los voltajes trifasicos rms en lugar de los

monofasicos rms. Dado que el voltaje trifasico se expresa,
V3V — /31, (B.44)
la corriente utilizada en los flujos es,

Vi3IS = /31 (B.45)
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Esto da como resultado que el voltaje y la corriente trifasicos de secuencia positiva,
es decir, V' e I, respectivamente, se relacionen con el voltaje y corriente de secuencia

positiva de fase mediante las siguientes ecuaciones,

=W, B.46a

\/g 1 ( )
I

—3 = 1. (B.46b)

Sustituyendo la ecuacién (B.46) en la ecuacién (B.33), se obtiene,

Py = 77 cos (6 — 1) = VIcos (0 — 1), (B.47)

Qsp = 377 sin (0, — 61) = VIsin (0, — &) (B.48)

De igual manera, utilizando (B.27) y (B.46a), la relacién entre el voltaje del eje

directo V; y el voltaje trifasico de secuencia positiva Ves,

Vi=V2V = ﬁv (B.49)

V3

Mientras que la relacién entre las corrientes dq y la corriente trifasica de secuencia

positiva se obtiene de (B.40) y (B.46b),

I+ I2 = \/(\/511 cos (6, — 51)>2 + <\/§]1 sin (6, — 51))2,
— /201 cos? (61 — 61) + 21,7 sin? (61 — by),
= \/2112 (cos? (61 — 61) + sin® (61 — &1)),
21,2,

— V2, = %[ (B.50)




Apéndice C

Restricciones de

complementariedad

Sea F': R"™ — R™ un conjunto de funciones continuas y suaves, y * € R" el vector
de variables de estado. El Problema de Complementariedad No Lineal (NCP, por sus

siglas en inglés) consiste en encontrar « tal que [Ferris97]:
0<F(x) Lz>0 (A.22) (C.1)

donde el operador L indica que, ademds de las desigualdades establecidas, 0 < F'(x)
y £ > 0, también se cumple la ecuacién z F(x) = 0. Observemos que, dado que
' F(x) = Y ;' yiFi(x), la ecuacién (C.1) puede expresarse de manera equivalente

Cco1mo

x; >0, Fi(x)>0, z;F(x)=0, i=12,...,n, (C.2)

El Problema de Complementariedad Mixta (MCP, por sus siglas en inglés) surge
cuando solo una parte del vector F'(x) debe cumplir la condicién de complementarie-
dad. Es decir, un MCP incluye tanto ecuaciones algebraicas no lineales como restric-
ciones de complementariedad no lineales. La primera parte incluye las variables x; y

ecuaciones F; que no necesitan satisfacer ninguna condicién de complementariedad.
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La segunda parte incluye las variables x5 y ecuaciones Fy que deben satisfacer la

condiciéon de complementariedad.
Fl(ﬂ'}l, 332) =0 (C3a)

0 S o 1 Fz(ml,mz) Z 0 (Cgb)

En muchos casos de MCP, el objetivo es encontrar un vector @, sujeto a limites
inferiores y superiores, ™" y ™% que complemente una funcién F'(x) de la siguiente

manera [Rosehart05],

siox; =2 — Fi(x) <0 (C.4a)
si 2" <y < 2 — Fi(x) =0 (C.4b)
si x; =a"* — Fi(x) >0 (C.4c)

La forma general de este problema se expresa como
" < x <x™* | F(x) (C.5)

Ademas, se puede separar y reorganizar la restriccién de desigualdad, introducien-

do dos nuevos conjuntos de variables positivas, {v;ﬁr, vS¢ } C vy donde v*° C x

de modo que

0<ax—am™m | ve¢ >0 (C.6a)
0< ™™ —gx 1 'v;i >0 (C.6Db)

donde estas nuevas variables deben cumplir

F(x) — v +vS =0 (C.7)

r— z+ =

Por lo tanto, si € = a™", entonces vS® > 0, lo que implica que F(x) < 0,

indicando que @ se ha fijado en su limite inferior y no puede satisfacer F'(x) = 0. Por

T

otro lado, si @ = «™*", entonces vyG > 0y F(x) > 0, lo que implica lo contrario,
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fijando x en su limite superior y no puede cumplir con la condicién F(x) = 0, el
MCP planteado en la ecuaciéon (C.3) se puede reformular utilizando las ecuaciones

(C.6) y (C.7):

F(x) —v? +v35 =0 (C.8a)
x — ™" Clad

0< 1 >0 (C.8b)
™" — g vfﬂi

Finalmente, El conjunto de restricciones de complementariedad se puede formular
en un sistema de ecuaciones de igualdad no lineales utilizando la funcién de mérito
de Fischer-Burmeister (FBMF')[Fischer92] de la siguiente forma:

F(x) — v +vS5 =0 (C.9)

r— z+

use (0, F(@)) = /(@ — Bin)? + (052 — (@ = @) — (02) =0 (C.10)

Puge (@, F(x)) = \/(wmax —2)?+ (v35)° = (®mae — ) — (v75) =0 (C.11)

Se observa que las funciones Puce Y Pyce SO continuamente diferenciables en
todas partes excepto en el origen. Por lo tanto, dado que esta reformulacion convierte
un problema de complementariedad en un conjunto de ecuaciones no lineales, éstas se
incorporan junto con las ecuaciones de flujos de potencia para ser resueltas de manera

unificada mediante métodos basados en Newton.

Una aplicaciéon exitosa de esta transformacion en la formulacion del problema de
flujo de potencia basado en Newton estd asociada con el modelado de los limites de

potencia reactiva de los generadores [Diazl2, Sundareshl4|, problemas de flujo de
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potencia AC-DC [Martinez-Parrales21] y generadores edlicos [Sandoval-Perez15], asi
como con los diferentes modos de control operativo de los generadores fotovoltaicos
[Tapia-Juarez18]. Esta idea se extiende en este trabajo para la verificacién automética
de los limites operativos de controladores basados en VSC, como lo son el STATCOM

y el UPFC.



Apéndice D

Relaciéon numérica entre variables
de control y valores especificados

en controladores basados en VSCs

D.1. Relacion entre el indice de modulacién, mag-

nitud de voltajes y potencias reactivas del

VSC

Para establecer la relacion numérica entre m,, las magnitudes de voltajes V,. y
V,i v las potencias reactivas Quevi v Quiae S€ utiliza el sistema de 5 nodos de IEEE
como caso de estudio, incorporando un VSC en el nodo 3. Esta configuracién permite
analizar y evaluar el comportamiento del VSC ante variaciones de la potencia reactiva
Quiac, realizando diversas pruebas con decrementos sucesivos de potencia especificada

de 10 MVAR. Los resultados obtenidos se describen en la Tabla D.1.

212
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Tabla D.1: Comportamiento del indice de modulacién, voltajes en nodos ac y vi, y
potencias Quevi ¥ Quiae de una estacion VSC.

ma | ¢(°) | Vac(p-w) | Vai (p) | Qusc = Qacvi (MVAR) | Quiae (MVAR)

0.8170 | -5.055 | 1.0056 1.0053 27.986 -30.000
0.8119 | -4.952 | 0.9994 0.9992 18.006 -20.000
0.8067 | -4.848 | 0.9931 0.9930 8.029 -10.000
0.8015 | -4.745 | 0.9867 0.9867 -1.947 0.000

0.7962 | -4.640 | 0.9802 0.9804 -11.921 10.000
0.7908 | -4.536 | 0.9737 0.9739 -21.892 20.000
0.7853 | -4.431 | 0.9673 0.9670 -31.861 30.000

D.1.1. Analisis de la relacién entre los limites operativos de
ma, Quse Y 1a magnitud de voltaje V,;, considerando el

control de V7

Considerando el ajuste del indice de modulacién m, para controlar el voltaje V,;,
y tomando como referencia los valores presentados en la Tabla D.1, se plantea la

siguiente restriccién de control:

V;ﬂ' - V;)Szp - ,U:rfa— + ,U:rfa-‘r - UCCQCvsc— + ,Uécvsc—‘r =0 (D]')

Esta ecuacion establece el equilibrio entre la variable controlada V,;, su valor de

referencia V' y las variables auxiliares de complementariedad asociadas al indice de

cc
ma—?

cc

Uma+

modulacién (v ) ¥ a la potencia reactiva del convertidor (v, ., VG yscs)-
En este apartado, se analizan los distintos casos de violacion de limites relacionados
con las variables m, y Q,s. Este analisis incluye el comportamiento de la variable
controlada V,; y el impacto de las variables auxiliares de complementariedad. La Tabla
D.2 proporciona un resumen detallado de estos casos para facilitar su comprension.

A continuacién, se describen en detalle los cuatro casos estudiados:

max

e Caso 1: m, > m]

Para este caso, se especifica un valor de referencia V¥ = 1.0053, y se asume
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D.1 Relacion entre el indice de modulacion, magnitud de voltajes y potencias
reactivas del VSC

Tabla D.2: Casos de violacion de limites m, y Qyse, ¥ €l comportamiento de la variable
controlada V,; y variables auxiliares de complementariedad.

Caso Ma Quse Uniat | Yma— | YQusct | YQuse— | Voi
Mg > mie” myer sin violacién | > 0 0 0 0 < VP
mg < mmn mmin sin violacién | 0 >0 0 0 > VoF
Quse > Q% | sin violacién maz 0 0 >0 0 <V
Quse < Q™™ | sin violacién min 0 0 0 >0 | >V7?

que m;"** = 0.8119. Al resolver el problema de flujo de potencia, m, se ajusta

a m, = 0.8119, lo que resulta en V,; = 0.992. Se cumple que V,; < V¥ dado
que 0.992 < 1.0053.

min

Caso 2: m, <m]

Inicialmente, se especifica un valor de referencia V) = 0.9670, y se asume que

m™" = (.7908. Al resolver el problema de flujo de potencia, m, se ajusta a

me = 0.7908, lo que resulta en V,; = 0.9739. Se cumple que V,; > V¥ dado que
0.9739 > 0.9670.

Caso 3: @y > Q2"

vSsc

Para este caso, se especifica un valor de referencia V, = 1.0053, y se asume
que Q¢ = 18.006 MVAR. Al resolver el problema de flujo de potencia, Q)ys.
se ajusta a ... = 18.006 MVAR, lo que resulta en V,; = 0.992. Se cumple que
Vi < V¥ dado que 0.992 < 1.0053.

Caso 4: Q. < Qmin

vsc

Por tltimo, se especifica un valor de referencia V¥ = 0.9670, y se asume que
min — —21.892 MVAR. Al resolver el problema de flujo de potencia, Qs se

ajusta a Qs = —21.892 MVAR, lo que resulta en V,; = 0.9739. Se cumple que
Vi > V¥ dado que 0.9739 > 0.9670.
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viac

D.1.2. Analisis de la relacién entre los limites operativos de
mq, Y Quse Y la potencia reactiva (),;,. considerando el

control de Q7

viac
En este apartado, se analizan los casos de violacion de limites de las variables m,,
vy Quse, considerando el comportamiento de la potencia reactiva Q4. bajo un modo
de control de potencia especificada. Considerando los valores presentados en la Tabla

D.1. La restriccion de control correspondiente se define como:

Qviac - szlijac + va’faf - UggaJr + ’Uzgcvscf - Ugvsc+ =0 (D2>
En la Tabla D.3, se resumen los diferentes casos de violacién de limites, los valores
ajustados de las variables auxiliares y el comportamiento resultante de ;4.

Tabla D.3: Casos de violacién de limites m, y Q,s., valores de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva Qu;qec.

Caso Ma QUSC UrcrfaJr Urcrcbaf U?chsc—I— Uécysc— Qm‘ac
my > mzmz mgnaac sin violaciéon >0 0 0 0 > Qf}fac
mg < mmn mmin sin violacién | 0 > 0 0 0 <Qr .
stc > Z;‘éx sin violacién Zé‘éx 0 0 >0 0 = Qf;};ac
Quse < QM | sin violacién min 0 0 0 >0 | <QP,

A continuacién, se describen en detalle los cuatro casos considerados:

max

e Caso 1: m, > m]

Primero, se especifica un valor de referencia QQ°? = —30.000 MVAR vy se asume

que my,"**
mg = 0.8119, lo que resulta en ;. = —20.000 MVAR. Se cumple que Qyine >

Q:r ., ya que —20.000 > —30.000.

= 0.8119. Al resolver el problema de flujo de potencia, m, se ajusta a

min

e Caso 2: m, <m/
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D.2 Relacion entre el indice de modulacion, magnitud de voltajes y potencias
reactivas del STATCOM

En este caso, se especifica un valor de referencia @)% = = 30.000 MVAR y se

asume que m™" = (.7908. Al resolver el problema de flujo de potencia, m, se

ajusta a m, = 0.7908, lo que resulta en Q. = 20.000 MVAR. Se cumple que
Quiae < Q7. ya que 20.000 < 30.000.

viac)

Caso 3: Q. > Q2"

vSsC

Para este caso, se especifica un valor de referencia Q2 = —30.000 MVAR y se

viac

asume que Q7% = 18.006 MVAR. Al resolver el problema de flujo de potencia,

vsc

Quse se ajusta a Qs = 18.006 MVAR, lo que resulta en ;. = —20.000 MVAR.
Se cumple que Qyiae > Qir., va que —20.000 > —30.000.

Caso 4: Qs < Qmin

vsc

Finalmente, se especifica un valor de referencia @;%,. = 30.000 MVAR y se asume
que QM = —21.892 MVAR. Al resolver el problema de flujo de potencia, Qs
se ajusta a Qs = —21.892 MVAR, lo que resulta en Q.. = 20.000 MVAR. Se

cumple que Qyiae < Q2F.., va que 20.000 < 30.000.

D.2. Relacion entre el indice de modulacién, mag-

nitud de voltajes y potencias reactivas del

STATCOM

Como caso de estudio se utiliza el sistema IEEE de 5 nodos, en el que se incor-

pora un STATCOM en el nodo 3 con la finalidad de analizar y establecer la relacién

numérica entre el indice de modulacién m,, las magnitudes de voltaje V,. y Vi, y las

potencias reactivas Qs v Qrvi- Esta configuracion facilita la evaluacion del compor-

tamiento del STATCOM frente a variaciones de la potencia reactiva QQy,; , mediante

diversas pruebas en las que se aplican decrementos sucesivos de 10 MVAR en la

potencia especificada. Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla D.4.
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Tabla D.4: Comportamiento del indice de modulacién, magnitud de voltajes y poten-
cias reactivas del STATCOM con valores numéricos.

met o™ () | Vel (pw) | Vil (pw) | Vi (paw) | @3k = Qi (MVAR) | Pl (MW) | Qf; (MVAR)

0.8418 | -6.901 1.0329 1.0326 1.0051 28.774 2.903 -30.000
0.8289 | -6.225 1.0172 1.0170 0.9991 18.341 2.410 -20.000
0.8158 | -5.546 1.0011 1.0010 0.9930 8.103 2.110 -10.000
0.8023 | -4.863 0.9847 0.9847 0.9868 -1.935 2.008 0.000

0.7886 | -4.175 0.9679 0.9680 0.9804 -11.764 2.113 10.000
0.7746 | -3.483 0.9507 0.9510 0.9738 -21.376 2.432 20.000
0.7601 | -2.785 0.9331 0.9335 0.9671 -30.760 2.976 30.000

sh sh

D.2.1. Analisis de los limites operativos de m y la mag-

a vsc

nitud de voltaje Vljh bajo el control de V,:h"Sp

El andlisis de este apartado se centra en los casos en los que se presentan viola-

sh

oes considerando el comportamiento del

ciones a los limites de las variables m" y
voltaje V" bajo un esquema de control con valor especificado. Ajustando el indice

de modulacién m:" para controlar V", se define la siguiente restriccién de control,

sh sh,sp sh,cc sh,cc sh,cc sh,cc
VYk - ‘/k — Uma— T+ Uma+ — Ustc— + Ustc—i- =0 (DB)

Basados en la restriccién anterior, la Tabla D.5 presenta un resumen de los di-
ferentes escenarios analizados, mostrando el comportamiento obtenido de V& y las
variables auxiliares, que se activan bajo condicién de violacion de algun limite opera-
tivo.

A continuacion, se detallan los casos evaluados con base en los valores numéricos

proporcionados en la Tabla D.4 y en la Tabla D.5.

e Caso 1: m3" > mshmaz
.. . h L. .
Como caso inicial, se toma como referencia V,*? = 1.0051 y el limite superior
) k y p
de mshmer — ().8289. Al resolver los flujos de potencia se ajusta ms" al maximo
a J p .] a

permitido m:" = 0.8289, dando como resultado V" = 0.9991. Se observa que
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Tabla D.5: Casos de violacién de limites m5" y Q3"., y el comportamiento de la variable

controlada V" y variables auxiliares de complementariedad

Caso m; e | Uit | v | Vueer | Vo | Vi
msh > mshmaz mshmaz sin violacién | > 0 0 0 0 < V,:h’Sp
msh < mshmin mShmin sin violacién 0 >0 0 0 > V,:h’Sp

sh. > Q3lmar | sin violacién shymag 0 0 | >0 0 | <y
sh < @Qshmin | sin violacién sh,min 0 0 0 >0 | > V,:h"qp

Vet < VM numéricamente expresado como 0.9991 < 1.0051.

sh,min

e Caso 2: m" < m?

En este escenario, V™ = 0.9331 y el limite inferior es m"™" = 0.7746. El

valor de mSh

confirma que V" > V,:h’Sp, ya que 0.9738 > 0.9331.

se ajusta al minimo permitido, obteniéndose V;*" = 0.9738. Esto

e Caso 3: ff;c > f]’;éma’”

Para este caso, se establece V,:h’SP = 0.9991, con Q> —= 8103 MVAR. La

vsc

sh
vse

0.9930, verificandose V" < V™ ya que 0.9930 < 0.9991.

solucién de flujos de potencia fija Q3. a dicho mdximo y se obtiene V" =

e Caso 4: Q" < Qshmin

vsc vsc

Por 1ltimo, se especifica VkSh’Sp = 0.9738, y se establece Q™" = —11.764 MVAR.

vsc

sh

ov. se fija a su limite violado

Al solucionar el problema de flujos de potencia,

shmin — _11.764, controlado el voltaje en el nodok a V;#" = 0.9804. Se cumple

vsc

que Vi > V™ dado que 0.9804 > 0.9738.
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D.2.2. Analisis de la relacién entre los limites operativos de
m:" y Q. y la potencia reactiva Q;", considerando el

control de Q"

Este apartado analiza cémo se comporta la potencia reactiva Q;", cuando se pre-
sentan violaciones a los limites operativos de las variables m:" y Q.. bajo un esquema

de control con potencia especificada. Por lo cual se plantea la restriccién de control:

i = Qi+ Ut — il 0 — Ve = 0 (D.4)

Basado en la ecuacion anterior, se establece la Tabla D.3 que presenta un resumen

de los distintos escenarios analizados, indicando el comportamiento de Q3" y sus
variables de control y limites operativos asociadas.

Tabla D.6: Casos de violacién de limites m3" y Q3"
comportamiento de la potencia reactiva Q5.

valores de variables auxiliares y

vse)

Caso mg" e et | Umas | Voueer | Vaeeen | @it
msh > mshmaz mshmae sin violacién | > 0 0 0 0 > QP
mg < mshmin mShmin sin violacién | 0 >0 0 0 < QZZ;SP
Q" > Qe | sin violacién sh,maz 0 0 >0 0 | >Qf
Qsh < Qstmin | sin violacién shymin 0 0 0 >0 | <@

En el siguiente apartado, se describen en detalle los cuatro escenarios analizados,
con base en los valores numéricos de la Tabla D.4 y los casos presentados en la Tabla

D.6.

e Caso 1: m; h > m“’hma‘”

Como caso inicial, se considera un valor de referencia QSh P = —20.000 MVAR
y un limite maximo m'** = 0.8158. La solucién de flujos de potencia ajusta
mg al valor maximo violado, obteniendo Q" = —10.000 MVAR. Asi, se cumple

que Q3" > Q™ ya que —10.000 > —20.000.
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e Caso 2: m; h < mSh min

Para este caso se toma Q" = 20.000 MVAR vy el limite minimo ms""" =

0.7886. Al resolver el problema de flujos de potencia se ajusta m:" = 0.7886,
dando como resultado que Q3", = 10.000 MVAR. Esto verifica que Q" < Qsh-sp

kvi
porque 10.000 < 20.000.

hd (jziS() 3 62'USC iggnaw
Se establece los siguientes valores Q;F, = —20.000 MVAR y Q:"me* = 8,103 MVAR.

= 8.103, y

sh resulta —10.000 MVAR, cumpliéndose Qi*, > Q" de forma numérica

kvi

AL finalizar el proceso iterativo, Q%" se limita a ese maximo Q3"

vsc vsc

—10.0000 > —20.0000 .

e Caso 4: Q sh,min

vsc vSsC

Finalmente, se toma Q" = 20.000MVAR y el limite inferior Qsh:min —

kvi vsc

—11.764 MVAR. Al solucionar los flujos de potencia se ajusta Q" a ese valor

vsc

violado y se obtiene que @5, = 10.000 MVAR, lo que confirma que Q5" < Q3"

expresado en resultados numéricos se tiene que 10.000 < 20.000 .

D.3. Relacion entre el indice de modulacién y las

potencias activa y reactiva en la linea del

VSC serie del UPFC

Para analizar el comportamiento y la relacién numérica entre el indice de modula-
cién mya, el angulo de fase ¢, y las potencias P, y Qs del VSC serie del UPFC, se
emplea el sistema IEEE de 5 nodos, en el que se incorpora un UPFC entre los nodos
3y 4, asi como un nodo de recepcion auxiliar 6. El objetivo de control del convertidor
en derivacién consiste en mantener la magnitud de voltaje en el nodo 3 en V3 = 1.0

p-u. y el voltaje del enlace de corriente continua en Vg = 1.0 p.u. Para este anélisis
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no se contemplan modificaciones en los objetivos de control ni se consideran viola-
ciones de limites operativos del convertidor en derivacion, ya que su comportamiento
es analogo al del STATCOM, descrito en la seccién anterior del Apéndice. En caso
de requerirse una verificacién del comportamiento numérico del VSC en derivacién,
puede consultarse dicha seccion. En la Tabla D.7 se presentan 8 casos de estudio en
los que se modifican los valores especificados P;” y Q374 de la potencia activa de la
linea P,,s v Qms, que se controla por medio del VSC serie, registrando la relacién de

estas potencias con mga, ¢2 y Lyseo-

Tabla D.7: Comportamiento del indice de modulacion mge, angulo de fase ¢o, y po-
tencias P, y Qms del VSC serie del UPFC.

Mg ¢ () | Pns(MW) | Qps (MVAR) | I (pu.)
0.3215 | -108.801 -120 -45 1.170
0.2927 | -111.219 -110 -42 1.089
0.2633 | -112.359 -100 -40 1.002
0.2337 | -113.203 -90 -37 0.911
0.2039 | -114.170 -80 -34 0.820
0.1737 | -114.668 -70 -30 0.725
0.1469 | -122.081 -60 -35 0.660
0.1120 | -113.630 -50 -20 0.524

D.3.1. Analisis de la relacién entre los limites operativos de

Ma2 Y Qms considerando el control de Q7.

En esta seccion se estudian los casos en los que se presentan violaciones a los
limites de las variables mqo v Qns, considerando la siguiente restriccion para controlar

. . . p .
la potencia reactiva en la linea, ;P :

Qms - 7572175 + (Cmaq)vfrfO/Q-‘r - (Cmaq)vfwc,aQ— + UCCQCms—I— - 'Uécms— =0 (D5)
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Esta ecuaciéon modela el equilibrio entre la variable controlada @,,s y su valor
especificado Q:P.) asi como las variables auxiliares asociadas a los limites minimos y
méximos de modulacién y potencia reactiva: vy, Upaz—s Uomst Y Voms—» respecti-
vamente.

En las Tablas D.8 y D.9 se presentan los diferentes casos de violacion de limites
operativos, los valores de las variables auxiliares asociadas a esos limites y el compor-

tamiento de la potencia reactiva de la linea.

abla D.&: Casos de violacion de limites m,», activacion variables auxiliares y com-
Tabla D.8: C d 1 de limit a2, act bl 1
portamiento de flujos de potencia reactiva en la linea @),

cC cc cc cc
Caso Ma2 Qms Uma2+ | Uma2— | YQms+ | VQms— | Qms ‘
Maa > moy™ | mlI%*® | sin violaciéon | >0 0 0 0 < |Q2P,
Mao < mIY" | mIE™ | sin violacion 0 >0 0 0 > QP

Tabla D.9: Casos de violacion de limites @),,, activacion de variables auxiliares y
comportamiento de la potencia reactiva (s

cc cc cc cc
Caso Ma2 Qms Uma2+ | Uma2— UQmer UQmsf Qms
Qms > Qme® | sin violacién | Qre® 0 0 >0 0 < QP
Qms < Q¥ | sin violacion | Qi 0 0 0 >0 | > QP

En el desarrollo siguiente, se describen los casos numéricos analizados con base en

la Tabla D.7, y las Tablas D.8 y D.O:

o Caso 1: my > mpy™™

Primeramente, se asume un valor especificado de Q;?, = —45 MVAR y se con-
siderando un limite superior del indice de modulacién de mp5** = 0.2927. Tras
realizar el proceso iterativo de flujo de potencia, el indice se ajusta al valor
maximo permitido, m.s = 0.2927, obteniéndose un valor de potencia reactiva
de Qms = —42MVAR. En este caso, se cumple que |Qns| < |Q.], ya que
| — 42| < | — 45].
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min

o Caso 2: my < mp}
Para este caso, se toma como valor de referencia de @;?, = —20MVAR y un
limite inferior del indice de modulacién de m”y™ = 0.1469. Al finalizar el proceso
iterativo de flujos de potencia, el indice se ajusta al minimo permitido, mg, =
0.1469, lo que produce un valor de @,,s = —35 MVAR. Se cumple que |@Q,,s| >

Q2P |, ya que | — 35| > | — 20].

e Caso 3: Qs > Qmor

ms

En este caso, el valor especificado de potencia reactiva es Q;?, = —30 MVAR, y
se considera un limite superior de Q¢ = —35 MVAR. Al obtener la solucién

de flujos de potencia se ajusta @),,s al limite superior, resultando en Q),,s =

—35MVAR.Cumpliendo que Q,,s < Q:7,, ya que —35 < —30.

e Caso 4: Q,,, < Qmin
Finalmente, se establece un valor de referencia de Q;?, = —42MVAR con un
limite inferior de Q7" = —40MVAR. Al resolver el problema de flujos de
potencia, la potencia reactiva en la linea se ajusta a su limite minimo y se
obtiene que @,,s = —40 MVAR. En este caso, se cumple que @Q,,s > Q. ya

que —40 > —42.

D.3.2. Anadlisis de la relacion entre los limites operativos de

Ma2 y Ppns considerando el control de PP

Para establecer una relaciéon numérica entre los limites de las variables mgs v Pps,
en esta seccion se analiza un conjunto de casos en los que se presentan violaciones a
los limites operativos. El control de la variable P,,; hacia un valor de referencia PP,
se realiza mediante el uso de variables auxiliares asociadas a los limites operativos

correspondientes, lo que da lugar a la siguiente restriccion:

Pms - Prizps + (Cmap)vf?ia}i— - (Cmap)vrcrfcﬂ— + ’U%Cms—ﬁ— - U%Cms— =0 (D6)
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El comportamiento de las variables de estado presentes en la restriccion anterior,
al producirse la violacién de algin limite operativo, se resume en las Tablas D.10
y D.11.

Para establecer una relacion numérica entre los limites de las variables mys v Prus,
en esta seccion se realiza el andlisis de un conjunto de casos que presentan violacion
de limites operativos. El control de la variable P,,; a un valor especificado PP, bajo la
consideracién de una solucién factible, se formula incluyendo las variables auxiliares

asociadas a los limites operativos correspondientes, lo cual da lugar a la siguiente

restriceidn:

Pms - Prizps + (Cmap)vf?’fa2+ - (Cmap)vrcrfcﬂ— + U%Cms—&- - v%cms— =0 (D7)

El comportamiento de las variables de estado presentes en la restriccion anterior,
al producirse la violacion de algiin limite operativo, se resumen en las Tablas D.10

y D.11.

Tabla D.10: Casos de violacién de limites m,, valores de variables auxiliares y com-
portamiento de la potencia reactiva P,

cc cc cc cc
Caso Ma2 Prs Uma2+ | Uma2— | VPms+ | UPms— |Pm3|
Mgz > mos'™ | mis™ | sin violacion | >0 0 0 0 < |Pzp
me < mpy™ | mIE™ | sin violacién 0 >0 0 0 > | P3P,

Tabla D.11: Casos de violacién de limites mqo v Ps,,, valores de variables auxiliares
y comportamiento de la potencia reactiva P,

cc cc cc cc
Caso Ma2 Prns Unma2+ | Uma2— | UPms+ | UPms— Prs
mazx : : £ maz sp
P,s > P | sin violacién | P 0 0 >0 0 < PP
min : : : L min sp
P,s < P’" | sin violacion | P 0 0 0 >0 | >PFr

Los casos numéricos de violacion de limites operativos estudiados en base a la

Tabla D.7 se describen a continuacion
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o Caso 1: my > mpy™™

Para el primer escenario, se considera P°F. = —120 MW como valor especificado,

max
y se asume que m.s

= 0.2927. Tras resolver los flujos de potencia, el indice
se ajusta al valor maximo permitido, m,s = 0.2927, obteniéndose un valor de
potencia activa de P,,s = —110 MW. Por lo tanto, se verifica que |P,,s| < |P2],

ya que | — 110| < | —120].

e Caso 2: myy < mm"
Para este caso, se considera un valor de referencia P’ = —50 MW y un limite
inferior del indice de modulacién de m™"™ = 0.1469. Al obtener la solucién de
flujos de potencia, el indice se ajusta al minimo permitido, m, = 0.1469, lo

que produce un valor de P, = —60 MW. Se cumple que |P,,s| > |P:2|, ya que
| — 60| > | — 50].

e Caso 3: P, > P

En este caso, el valor especificado de potencia activa es P2, = —7T0 MW, y se
asume que el limite superior de P'* = —60 MW. EL meto iterativo de flujos
de potencia ajusta P, al limite superior, resultando en P,,, = —60 MW. Asi,

verifica que P, < PP ya que —60 < —50.

S

e Caso 4: P,,, < P™in
Para finalizar, se establece un valor de referencia de P> = —110 MW con un
limite inferior de P™" = —100 MW. Al resolver el problema de flujo de potencia,
se obtiene P,; = —100 MW. En este caso, se cumple que F,,s > P.F ya que
—100 > —110.



Apéndice E

Elementos de la matriz Jacobiana

para controladores FACTS

E.1. Compensador Estatico Sincrono

Derivadas parciales del STATCOM en el nodo wvi:

opsh
Wgz :V;)Sihvasch [_Gzlilac sm(Hfj? - 62?) + Biz}'lac Cos(ei? - 92]01)]
VIVl (=Gl sin(057 — 03) + B3l cos(637 — 6;)]
aptfzh sh sh sh sh sh sh sh : sh sh
GVSh = 2vaz‘/m + Vac [Gviac COS<6vi - eac) + Bviac Sln(evi - eac)}
+ VI (Gl cos(03 — O) + Byl sin(057 — 6;)]
8P1fzh shy/ sh sh _: sh sh sh sh sh
th =V, Vi [Gmk sin(6,; — 0;") — By, cos(6; — 0} )}
8P§Zh sh sh sh sh sh sh sh
oV = V3" |Gy cos(05 — 6;) + Byiy.sin(657 — 63")]

226

(E.2)

(E.3)

(E4)
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P
O = Vil (Gl cos(O3h — 038) + Bl sin(05h — 030 (E5)
apzfzh h h h . h sh sh sh sh
oPsh = V;)Sz V;zsc [an’ac Sll’l(@ii - eac) - Bviac COS(GM- - eac)] (E6)
90
Soh = —V VN [Go cos(057 — 07") + By, sin(05 — 6;)] (E.7)
k
an}? h . h h h sh sh
ovsh Vi [Gm‘k sin(0y;" — 6;") — By cos(07; — 0y ﬂ (E.8)
k

viac viac

003! (E.9)
+ ViV (G cos(03 — 67") + Bl sin(63] — 6i)]

8Qf}? shy/sh sh sh sh sh : sh sh
:‘/'U’L Vac |:G COS(@M - eac) + B Sln(evi - eac”

003!
Q;}Z = _QBiZJIV;JSZh + Vasch [Gi?ac Sln(@i? - QZ}CL) - Bi?ac COS(ef]? - 02?)}
oV (E.10)

+ Vi G sin(037 — 07") — By cos(0 — 6;")]

sh
ggz; - ‘/Us’lh [G'Umc SlH(@f}? - 02?) - B'Uiac COS(QIS),}L-L - 62?)} (E]_]_)
an}? shy/sh sh sh sh sh : sh sh
Ansh _‘/m Vac [Gviac COS(GW - eac) + Bviac Sln(evi - eac):| (E12)

0"
Derivadas parciales en el nodo k: Para el desarrollo de las derivadas parciales,

unicamente se ha considerado la potencia inyectada por el convertidor en el nodo k.
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Sin embargo, si existen otros elementos conectados a dicho nodo, se deben incluir las

derivadas parciales correspondientes a las inyecciones de potencia aportadas por esos

elementos.
apljh shysshirysh _: sh sh sh sh sh
2050 ViV (G sin(0;" — 037) — By cos(6;" — 057)]
aPkSh h h h h h : h h
S = VMG cos (03 — 0:0) + Bl sin(6" — 631
aPISh hy/sh h _: h h h h h
ager = Ve Vo [~ GloiSIn(05" — 05) + By cos(01" — 0,7
k
8Pl€8h shy/sh shysh sh sh sh _: sh sh
gysh = 2G V" + Vi (Gl cos(07" — 037) + By sin(0;" — 0,7)]
k
anh shy/sh sh sh sh sh _: sh sh
aesh = _Vk: V;)z [ka cos(@k - 91}1) + Bkvi Sln(ek’ - evi )]
aQih sh sh : sh sh sh sh sh
avsh = V;g [ka Sln(ek - evz) - Bkvi COS(ek - evi )]
anh shy/ sh sh sh sh sh - sh sh
905k ViVl [Gri cos(07" — 03') + By sin(0;" — 6;;)]
k
anh shy/sh sh sh : sh sh sh sh sh
—av,;h = 2B Vit + V3 (Gl sin(0y" — 6)) — By cos(0;" — 0,)]

Derivadas parciales en el nodo ac:

oPt hysshicsh i (psh h h h h
= Voo Vii' |G sin(0ge — 057) — Boeys cos(fge — 6057)]

8 ‘9 s h acvi acvi
Vi

oPsh

T = Vil (Gt cos(038 — 03) + Bl sin(032 — 0:1)

acvt acvl

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)
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apsh

S = GV — K gVl cos(3 — 6

+ VGt cos(Ose — 031) + Big,;sin(6se — 037)]
ap;ch sh shyrshy/sh _: sh sh
aesh :Kma 91 V;zc V;lc Sln(eac - ¢ )
+ VotV = Gotysin(0 — 6037) + Bir,; cos(65) — 657)]
aptfél — _Kmshgishvsh COS(QSh _ ¢sh)
avvdsch a ac ac
8P;<I:1 shy/shy sh sh sh
W - _Kgl ‘/ac ‘/dc COS(Qac - ¢ )
aP;ch sh shysshy sh _: sh sh
W = _Kma 91 V:lc Vvdc Sln(eac - ¢ )
a sh
Dok = VoV Gt cos (0 — 037) + Birsin(6r — 637)]
aQZ}é shrvsh : sh sh sh sh sh
m = ‘/:10 [Gacvi Sln<9ac - 91}2) - Bacvi Cos(eac - evi )]
0 o h h h _shy sh h h
W;CZ - _2Bascacvasc - sz giq Vdsc SlH(@ZC - ¢S )
+ Vo [Gosin(Gse — 03) — Bil,; cos(G5 — 057)]
0Qa
0Qh.
aQZ}CL sh shy,shy/ sh sh sh
ohsh == Kma g1 Vac Vdc Cos(eac - (b )

+ Vor Vil [Gatui cos(05c — 031) + Bt sin(67¢ — 037)]

acvr acvt

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)
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aQZ@ sh shyrsh .: sh sh
S = —Km."g;" Vet sin(05) — ¢°") (E.33)
dc
0 sh
oo = — KMV Vil sin(05¢ — 6™) (E.34)
mg
0 sh
G = Kmi gtV cos(60 — 0) (E.35)

Para la restriccion Afg,s. del nodo ac del STATCOM, las derivadas parciales que

se obtienen son:

ONOE!
e = E.36
905" (E.36)
A@sh
8¢sh
Derivadas parciales en el nodo dc:
ans(iL h sh h sh sh
oVsh —Kmg"g7" V' cos(¢™ — 070) (E.38)
apj? sh _shyrshy sh .: sh sh
8932 = _Kma g1 ‘/dc V;lc Sln(¢ - eac) (E39)
8P5Ch sh 2 sh\2 sh sh sh _shysh sh sh
avsh = 2VdC [K (ma ) 91 + gsw] - Kma g1 Vac COS(¢ — eac) (E40)
dc
apjch 2 _sh _sh sh\2 shyshy sh sh sh
amsh = 2K ma gl (Vdc> - Kgl Vvdc V;zc COS(¢ - gac) (E41)
ang sh shyrshy sh .: sh sh
= Kmu 91 Vdc Vac Sln(QS - eac) (E42)

8¢Sh
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Derivadas de las restricciones de control del STATCOM para el funcionamiento

de control de indice de modulacién: m, < V5"

OAF
8‘/,63’1

— 1 (E.43)

N

- 6vsh,cc

ma—

=1 (E.44)

OFsh

sh,cc
aUma+

-1 (E.45)

N

- sh,cc
aUQUSC—

=1 (E.46)

OAFSh

sh,cc
anvsc—i—

| (E.47)

Derivadas de las restricciones de control del STATCOM para el funcionamiento

sh .

de control de indice de modulacién: m, < Q.

COAR 00,
o0sh o0sh

= VSVl (G cos(0F" — 037) + Biysin(67" — 07)] - (E.48)

OAF,. _ _ 0Qi,

S — S ek (Gt sin(03 — 03) — Bihcos(03 — 0] (EA9)

COAFY,  0Q%,
oo 03t

= — VMV (Gl cos(B" — 03 + By sin(67" — 033)] - (E.50)

(2
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OAFSL  0Q%,

= 2B V" = Vit [Ghog sin(03" — 037) — Biy, cos(6;" — 0,7)]

- av'ksh - 8Vksh
(E.51)
OAFS"
T me _ 9 E.52
8@1%0_6 ( )
anh
A ma g (.53
avmé—l—
OAF
- sh,cc =-1 (E54)
anvscf
OAF:h
- sh,cc =1 (E55)
aUstch
Para la funcién de control de ¢ del STATCOM:
OAF3"
¢
_ =1 E.56

Las derivadas parciales de las funciones de complementariedad que representan

los limites de indice de modulacién son:

8Aspsh,cc msh _ msh,min

Uma— — _ a a _|_ 1 (E 57)
sh : .
O g i (02
DApee Uit

6vf,fff \/(mgh . mgh,min)2 4 (Ufyﬁf_c)Z (E.58)
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N mg " —mgl .
sh - - (E59)
O Jmd e — g+ ()2
8A¢sh,cc Ush,cc
Uma ma-+
- a sh,cc+ = h h + 1 (E60)
vt )+ (o)

Las derivadas parciales de las funciones de complementariedad que representan

los limites de potencia reactiva se describen:

sh,cc h h,,mi
0% vse — Qust +1 (E.61)
sh h,mi h '
0z V (@t — Q™2 4 (s )2
aAgpSh’cc Ush,cc
_ VQuse— _ Quse— +1 (E.62)
avsh,cc sh sh,min\ 9 sh,cc \g '
Qusc— ( vse stc ) + (UQUSC—)
sh,cc h, h
_8A¢Ustc+ — fjscmax B f)sc _ 1 (E 63)
sh h h '
0%\ (Qulme — Q)2 + (v, )?
aA cc vsh,cc
i (pUQusc-ﬁ» _ QUSC+ + 1 (E 64)
sh,cc - '
dugnee, V(@I — Q)2 + (v, )?

E.2. Controlador unificado de flujos de potencia

Las derivadas parciales para el modelo implementado del controlador de flujo de

potencia unificado (UPFC) en el nodo de envio s:

0P,
00,

=ViViu[—Gsmsin(0s — 0,,) + By cos(0s — 0,,)]

‘/s‘/vil[_Gsvil Sin<98 - evil) + stil COS(QS - evil)] (E65)
ViViio| =G spiz sin(0s — Oyia) + Bspiz c0s(0s — Oyia)]
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g‘% = 2G5 Vs + Vi |G c0s(0s — 0,,) + By sin(0s — 6,,)]
+ Viir [Gsvir cos(0s — i) + Bsyir sin(fs — 6yi1))
+ Viio|Gsvin cos(0s — Oyin) + Bsyia sin(0s — 0y0)]
g;Ds = ViViu[Gsm sin(bs — 0,,) — By, cos(0s — 6,,)]
35; = V4[Gm cos(0s — 0,,) + B sin(bs — 6,,)]
P,
0 > = Vs%il[Gsvil Sin(gs - Qvil) - stil COS(QS - 91)721)]
a91}1’1
aPS - ‘/;[Gsvil COS(GS - evil) + Bsm’l Sin(es - evil)]
Vil
P,
0 > = ‘/:9‘/;)7,2 [GsviQ Sin(es - 91}2’2) - sti2 COS(GS - 91}1’2)]
aeviQ
P
a > = ‘/S[GS”UZQ COS<95 - 91}1‘2) + Bsm'Q Sin(es - 9m’2)]
WVoio
88%28 :‘/svm [Gsm COS<05 - em) + Bsm Sin<95 - em)]
+ ViViir [Gsvin €08(0s — 0yi1) + Biyir sin(fs — 0,i1)]
+ ViViia[Gspia 08(0s — Oyin) + Bgyio sin(fs — 0,:2)]
Qs .
Sy, —2Bss Vs + Vi [Gsm sin(0s — 0,,) — By, cos(bs — 60,,)]

+ V;)il[Gsvil Sin(95 - evil) - stil COS(QS - evil)]
+ Viia[Gsviz Sin(0s — Oyi2) — Bispiz cos(0s — Oyia)]

(E.66)

(E.67)

(E.68)

(E.69)

(E.70)

(E.71)

(E.72)

(E.73)

(E.74)
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ggzs = _‘/svm[Gsm COS(QS — em) + Bsm Sin(‘gs - ‘gm)]
2‘6/2; = V,[Ggnsin(0s — 6,,) — By cos(0s — 60,,)]
Q) :
20 = _‘/;V()il[GSUil COS(QS — 9@1) + stil Sln(es - evil)]
vl
0Q .
8‘21'1 = Vs[Gsvil Sln(es - evil) - stil COS(HS - 01}1'1)]
Q) .
= —ViViia[Gviz c05(0s — Oyiz2) + Bavio sin(fs — 0,2)]
aevi?
0Q .
Wciﬂ = ‘/S[GSUiZ Sln(‘gs - ‘91)22) - Bsm’Z COS<95 - 91}1‘2)]
Derivadas parciales en el nodo de recepcién m:
P,
aae = Vm‘/:e[Gms Sin<0m - 95) - Bms COS(@m - 05)]
P,
88\;: = Viu[Gins c08(0,, — 05) + By sin(6,, — 6,)]
0P,

20 =V Vs[—Gms sin(,, — 05) + By cos(0,, — 65)]

Vin Viio| = Gmuiz SIN(0r, — Oyia) + Bimyiz €08(6r — yio)]

P
ZTm = 2G Vi + V|G c0s(0,, — 05) + Bps sin(6,, — 6s)]

+ Viia|Grwia €08(0r, — Ouiz) + Bimviz sin(6, — 6y:2)]

0P,
aeviQ

= Vi Vaio [vaiZ Sin(em - 9m‘2) — Bowiz COS(em - 9m’2)]

(E.75)

(E.76)

(E.77)

(E.78)

(E.79)

(E.80)

(E.81)

(E.82)

(E.83)

(E.84)

(E.85)
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P
a o= Vm[Gmm‘g COS(em — GUZ’Q) + Bmvi2 Sin(&m — evig)] (E86)
Voo
0Qm .
0. — Vi Vs [Gms cos(0,, — 05) + Bis sin(6,, — 0s)] (E.87)
0Qm :
Sy = Vin|Gms sin(0y, — 65) — Bps cos(6,, — 0)] (E.88)

Cm =V Vs |Gs 0861, — 05) + Bps sin(6,,, — 05)]
90, (E.89)

+ Vm‘/;n2 [vai2 cos(@m - 91}1’2) + Bmvi? Sin(em - 9vi2)]

Wom g U ViGonasin (B — 0.) — Buna cos(6r — 0.)
v, (E.90)

+ Viia[Grwiz SIN(Or, — Oyi2) — Binviz €08(0 — Byiz)]

OCQm

0 —ViuVaia|[Grviz €08(0m — Oviz) + Brwio sin(0, — 0y:2)] (E.91)
vi2
IQm .
EIVA = Vm[vaiQ Sln(em - 91}2’2) - Bmvi2 COS(em - 91)7;2)] (E92)
V12

Derivadas parciales en el nodo wvil:

P.:
889021 - vil‘/:s[Gvils Sin(evil - 05) - Bvils COS(Qm‘l - 05)] (E93)
aap‘;ﬂ = Vm’l[Gm’ls COS(Qm'l - 93) + Byits Sin<9vil - 95)] (E-94)

Pm' .
OPui = 2V,i1Guitvir + Vs[Guins co8(0pin — 65) + Buits sin(fyin — 0s)]
Wain (E.95)

+ ‘/acl [Gvilacl COS(Gm‘l - Qacl) + Bvilacl Sin(evil - eacl)]
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OP,; )
=l = it Vs[—Glins Sin(0yi1 — 05) + Byirs cos(0yin — 05)]
i (E.96)

%il Vacl [_Gvilacl Sin(evil - eacl) + Bvilacl COS<0vi1 - eacl)]

25:; = V4i1[Guitact €08(0vit — Oac1) + Buitact sin(@yi1 — aer )] (E.97)
22;;1 = VaitVae1[Guitact Sin(0uir — Oac1) — Buitact €08(Ouir — Ogc1)] (E.98)
32201:‘1 = Vo Vs [Gins cos(Opin — 05) + Byis sin(Bpin — 05)] (E.99)
852‘;:1 = Vit [Guits sin(fuir — 0s) — Buirs cos(6yin — 65)] (E.100)

OQuin

=V,i1Vs[Guits 08(0pi1 — 05) + Buirs sin(fyin — 0s)]
0uir (E.101)

+ Vit Va1 [Guitact €08(0vit — Oac1) + Buitact Sin(0yiz — Oaer)]

0Qui = —2Vii1 Byitvil + VS[Gvils sin(ﬁm - 95) — Buiis COS(em‘l - 95)]
a‘/m'l
+ ‘/;161 [Gvilacl Sin(evil - eacl) - Bvilacl COS(Qvil - eacl)]
(B.102)
a vl .
Dui = Vi1 [Guitaer Sin(0pin — Oact) — Buitact €08(0pin — ae1)] (E.103)
8%01
0Q i .
822 - = _%ilvacl [Gvilacl COS(‘gvil - eacl) + Bvilacl Sln(gfuil - 0(101)] (E104)
acl

Derivadas parciales en el nodo vi2:
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anzQ
00,

= V3o Vi[Gias Sin(Opia — 05) — Buizs cos(Oyiz — 05)]

aniQ
oV

= ‘/U’L'Q[G’U’L'QS COS<9vi2 - 93) + BviZs Sin(evﬁ - 95)]

aniQ
00,,

= —Vm‘QVm[vam Siﬂ(9m'2 - 9m) — Byiom COS(Qma - ‘gm)]

aPUi2
oV,

- ‘/111'2 [Gvi2m COS(QUZ'Q - Hm) + BviQm Sin(evﬂ - Qm)]

aniQ

—— =V Vi[—Guizs sin(Oyiz — 05) + Buizs c0s(0yia — 05)]
aeviZ

ViiaVin[—=Guiam sin(0pio — O1m) + Buiom c08(0yia — 6]

%iQ%cQ[_GUQaQ Sin(emﬂ - 9(102) + Bvi2a02 COS(QMQ - 9ac2)]

aPmQ
8%12

= 2V4i2Gizviz + V5s[Guizs c08(Oyia — O5) + Buizs sin(yio — 05)]

+ Vm [GviQm COS(QviQ - 9m> + Bvi?m Sin(evﬂ - em)]

+ ‘/;,CZ[G’L)’L'2G,C2 COS<0M2 - 9(102) + BviQacQ Sin<9vi2 - 9a02)]

8Pvi2
a‘/ac2

= Viiz [Gvi2a02 COS(euﬂ - 9ac2) + Byi2ac2 Sin(9m'2 - 9ac2)]

aniQ
89(102

ani?
00,

= — Vi Vi[Guizs c08(Opia — O5) + Byios Sin(byie — 65)]

anQ
IV

= Vui2 [GviZS Sin(emz - 95) — Byias 008(91}12 - 95)]

= szacz[szacz Siﬂ(em‘z - ‘9(102) — Byizac2 COS(Qm‘Q - 0(102)]

(E.105)

(E.106)

(E.107)

(E.108)

(E.109)

(E.110)

(E.111)

(E.112)

(E.113)

(E.114)
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8@1}1’2

00 ~Voi2Vin|Guiam €08(Oviz — Om) + Buizm sin(Ouia — 0] (E.115)
a@%ﬂ = Viyio|Giom sSin(Opia — 0,n) — Buizm c0s(0pie — O)] (E.116)
a v .
i =V0iaVi[Guizs 08(Opia — 05) + Byios sin(fyiz — 6;)]
891,7;2
+ Vi Vi [Gm'Qm COS(@MQ — Qm) + Biom Sin(@m.2 _ em)] (E.ll?)

+ VaiaVac2|Guizacz €08(Oviz — aca) + Buizaca Sin(Ouia — Oac2)]

(9 vl .
0?/ 2 = —2Viia Buisvio + Vs[Gm‘zs SIH(QMQ - 93) — Biios COS(H’UZQ - 95)]
vi2
+ Vm[GviQm Sin(eviQ - em) - BviQm COS(QUQ - em)]
+ ‘/;102 [Gvi2a02 Sin(emﬁ - 9ac2) - Bvi2ac2 COS(QU’LQ - ‘9(102)]
(E.118)
ani? . 9 9 6) 9
WVos = Viio [Gvi2a02 SlIl( vi2 — ac2) — Byi2ac2 COS( vi2 ac2)] (E-119)
a@m’Z o .
69 ) - _‘/UiQVaCZ [Gvi2a02 COS(eviZ - 9(102) + Bvi2ac2 Sln(eviQ - 0@02)] (ElQO)
Derivadas parciales en el nodo acl:
OP,. _
70 L= ac1 Voil [Gactvin $I0(0ac1 — Opi1) — Bactvit €08(8acr — Ouir)] (E.121)
vl
aIDacl .
av N = ‘/acl [Gaclvil Cos(eacl - 0112'1) + Baclvil Sln<9acl - evil)] (E122)
aPacl

v = 2Gacla01Vacl - KmalgHVdc cos(&acl — ¢1)
B (E.123)

+ Viir[Gacroin €08(0act — buin) + Bacrvir Sin(0acr — Ouin )]
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aPac :
60 ! :Kmalgllvaclvdc Sln<9acl - ¢1)
acl <E124)

Vacl‘/vz'l[_Gaclvil Sin(eacl - 91}1’1) + Baclvil COs(eacl - evil)]

aPacl

8Vdc = —Kmalglﬂ/;d COS(@aCl — ¢1) (E125)
P,
g acl = _Kgllvat:l‘/dc Cos(eacl - ¢1) <E126>
Ma1
aPac .
P ! = _Kmalgll‘/acl‘/dc Sln(eacl - ¢1) (E127)
$1
0 ac .
;92 - = ~Vae1 Voir [Gacrvir €08(8act — Ovir) + Bactvi $in(0acr — Ovi1)] (E.128)
vl
0 ac .
Q : = ‘/acl [Gaclvil Sln(eacl - evil) - Baclvil COS<9acl - evil)] (E129)
OWVuin
0 ac .
& = _2Baclaclvacl - Kmalgllvdc Sln<9acl - (bl)
a‘/acl
+ Vvil[GadUﬂ Sin(Qacl - 9m1) — Bactvit COS(Qacl - le)]
(E.130)
aQacl
=-1 E.131
anscl ( )
aQacl

90 = - Kmalgll‘/(-zclvdc Cos(eacl - ¢1)
act (E.132)

+ Vaer Voir [Gactvin €08(0aer — Ovit) + Bactvin Sin(0aer — Ouir)]

aC?acl
OWVie

= —Kmq1911Vaa Sin(eacl - ¢1) (E-133)
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aC?acl

37”%1 = _Kgllx/acl‘/c-lc Sin(eacl - ¢1) (E134)
0 ac

§2¢ ! - Kmalgllvaclvzic Cos(eacl - le) (E135)
1

Las derivadas parciales de la restriccién de intercambio de potencia reactiva acl-dc

del VSC; del UPFC:

aAerscl
_ZTrRusel E.136
aeacl ( )
aAerscl
—_— =1 E.137
96, ( )
Derivadas parciales en el nodo ac2:
aPac2 .
90 = aczvvn[GaczmQ Sln(eaCZ - 9m’2) — Bacoviz COS(QaQ - 9@1'2)] (E-138)
vi2
af)awZ .
av - ‘/;162[Ga02vi2 COS(QCLC2 - 91}2’2) + Bach‘Q Sln<0ac2 - 9vi2)] <E139)
vi2

8Pac
oV 2 = QGGCQ(ZCQ‘/;ICQ - KmaQQlQ‘/dc COS<9a02 - ¢2)
ac2 (E.140)

+ Viio|Gacaviz €08(0aca — Opia) + Bacawio SOz — Opin)]

0P, .
50 2 :Kma2gl2 Vacg Vdc Sln<0a02 - ¢2)
» (E.141)

VacZ%i?[_GaCQviQ Sin(0a62 - 9@1‘2) + Bacovio COS(QGCQ - 01}1'2)]

a-PacQ
anc

= —Kmagglg‘/;wg COS(@GCQ — ¢2) <E142)

aF)zzc2
8ma2

= _K912Va02‘/dc COS<9ac2 - ¢2) <E143)
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aPacQ

= _Kma2912‘/ac2‘/dc Sin(9a02 - ¢2) (E144)
Oa
0 ac .
;02 2 = ~Vae2Voin|Gacavia €08(8aca — Oviz) + Bacavio $in(Oac2 — Ouiz)] (E.145)
V12
0 ac .
Q 2 = ‘/;102 [GaCQUiQ Sln(QaCZ - 91}1’2) - Bac?viQ COS<0a02 - 91}722)] (E146)
OWVai
aQacQ

V. - 231102(102‘/&02 - Kma2gl2vdc Sin(ead - ¢2)
ac2 (E.147)

+ V;)iQ[GazﬁviQ Sin(9a02 - 91}2’2) - Bac2vi2 COS(QaCQ - 01}1’2)]

8Qacl
8@1}501

— 1 (E.148)

0Qac
% = - Kma2g12v;w2vdc COS(eacz - ¢2)
ac2 (E.149)

+ Vae2Viin|Gacaviz €08 (8ac2 — Ouviz) + Bacavio SIn(Gacr — Ouiz)]

0 ac .
Q 2 = —Kma2g12Va62 sm(@acg — ¢2) <E150)
Ve
0 ac .
8637%22 = —Kg12Vac2Vie sin(baca — ¢2) (E.151)
0 ac
§2¢ 2 = KmaZ.ngVaﬁV;lc Cos(eaﬂ - ¢2) (E152)
2

Las derivadas parciales de la restriccién de intercambio de potencia reactiva ac2-dc

del VSCy del UPFC:

. aAerch

=1 E.1
aeac2 ( 53)
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. aAeQ’USCQ
Os

Derivadas parciales en el nodo dc:

=1

0Py,
avadcl = —Kma1911Vae COS(¢1 - 9ac1)
0Py .
d == _Kmalgllvdcvacl Sln(¢1 - eacl)
aeacl
0Py,
8Vi2 = —Kma2912Vae COS(¢2 - 9ac2)
0Py, .
d = _Kma2gl2vdcva02 Sln(¢2 - 9ac2)
aeacQ
0P,
an :2‘/dc [KQm?zlgll + Gswi + K2m22912 + gst}
dc

— Kmg1911Vaa COS(¢1 - 9ac1) — Kmg2912Vac2 COS(¢2 - 9ac2)

0Py,
9 de — 2K2ma1911Vd20 — Kg11VacVaer COS(¢1 - 9ac1)
ma1
0P,
9 de — 2K277%L2912V(12C - Kglzvdcvacz COS(¢2 - 9ac2)
Meg2
0P, )
d = Kmalgllvdcvacl SIH<¢1 - eacl)
IP1
0P, )
d = Kma2g12vdcva02 Sln<¢2 - 9ac2)
ofop)

(E.154)

(E.155)

(E.156)

(E.157)

(E.158)

(E.159)

(E.160)

(E.161)

(E.162)

(E.163)

Derivadas de las restricciones de control del indice de modulacién del VSC; basa-

das en complementariedad: my, < Vi:
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_98 ma (E.164)

0AF,,,
8vcc

Ma1—

=1 (E.165)

oF,.,,

cc
avmal +

=1 (E.166)

OAF,, |

— el — ] (E.167)
8/(}@1)5017

_OAF,,
avcc

stcl+

=1 (E.168)

Derivadas de la restriccién de control del indice de modulacién del VSC; basadas

en complementariedad: my; < Qspit:

Aij sv1 :
_08F = _ i = ViViir [Gsvir cos(0s — Oyir) + Bayi sin(0s — 0,i1)]  (E.169)
00,1 00,1

8AF’mal . _astil
a‘/vil B 8‘/1)11

= _Vs [Gsvil Sin(es - 01}2’1) - stil COS(QS - 91}1’1)] <E170)

AF |
_% _ _aggm Vit [Gauit €08(8s — Bu) + Bair sin(f, — 6y1)]  (E171)

8AF’mal _ astil

v, 9V

- _QBSS‘/S - V;)ﬂ [Gsvil Sin(es - evil) - stil COS<03 - evil)]
(E.172)
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OAF,,,
avcc

Ma1—

=1 (E.173)

0F .,

cc
8vma1 +

=1 (E.174)

OAF,,

—— Tl =] (E.175)
aUQ’L)Scl_

OAF,,
o —me (E.176)

cc
a/Ustc1+

Derivadas de la restriccién de control del indice de modulacién del VSCy basadas

en complementariedad: mgo < Qs :

_8AFma2 o _ans . _an

o, 00, 00, (E.177)
_M;Za? _ _852‘;:5 _ _86612/? (E.178)
_8%5:612 _ _352:5 _ _aag: (E.179)
08Py OQms - 0Qm (E.180)

ov.,. oV, oV,
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i aAP;”:‘LzzQ _ 8Qms 8Qm

= — E.181
aeviQ 8‘91)22 aeviQ ( )
aAF’ma2 ans 8Qm
— = — — E.182
Vs~ W Ve (E.182)
aAF1maQ o
T, (E.183)
OAF,,,
B cc ? = ~Cimag <E184)
8Uma2+
OAF,,,
e 2=1 (E.185)
(UQmsf
OAF,.,
o 2 =1 (E.186)
UQms+

Derivadas de la restriccion de control del angulo de fase Fyy; del VSC; del UPFC:
¢1 = ‘/dc:

_aAFdn _

-1 E.187
oV (E.187)

Derivadas de la restriccién de control del angulo de fase Fy, del VSC, basadas en

complementariedad: ¢qu0 < P

— 2 - = — E.1
00 00 00 (E-188)
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OAF,,  OPn. 0P,

R b (E.189)
_3(?‘2#2 _ _‘21‘3/1: _ _g% (B.191)
s o @160
e
OAF,,

G =, (E.194)

_ g%lj ji —— (E.195)
_% _ (E.196)
_% _ (E.197)

Pms+
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Las derivadas de los limites de indice de modulacion basados en complementarie-

dad del convertidor en derivacién del UPFC:

aAQDCC meg1 — mﬁi”

67;2::17 - \/(mal — 2 £ (v, )2 +1 (E.198)
= ! (199
OB _ Mal” — Ma1 1 (E.200)

Oy V(M —ma1)? + (055, 1)?

T e oo e AL

Las derivadas de los limites de la potencia reactiva (),s.1 basados en la comple-

mentariedad del convertidor en derivaciéon del UPFC:

aAQOCC Q __(Hmin
VQuscl— vscl vscl
_ S ‘ +1 E.202
8@1}301 \/(stcl - 17?07711)2 + (Ugv501—)2 ( )
aA(,OCC <
VQuscl— Quscl—
= S , +1 E.203
anvsclf \/(stcl - %@?)2 + (Ugvsclf)2 ( )
COAGE vset — Qusel —1 (E.204)
anscl \/( vm;gf - stcl)2 + (UggcvsclJr)Q .
8A9052U801+ U(f?CvsclJr

= — + 1 (E.205)
aUstcl—i— \/< Zﬁgf - stcl)2 + (Ufgcvsc1+)2
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Las expresiones derivadas que representan los limites de la potencia reactiva @),
del convertidor serie del UPFC basados en la complementariedad. A continuacién, se

presenta la derivada correspondiente a la restriccion del limite inferior:

3A ce _ man
a(g@ms_ = o Tl (F.206)
Qs = QR + (00)
Aplicando la regla de la cadena:

_OApy,,, _ _OApy,, 0Qms _ _0Apug,, L 9Qnm (E.207)
895 anS 695 a@ms 808 .
OB, OBPug,, . OQms _ OBpug,,  OQm (E.208)
aem anS 89771 8Qm8 897’)’1 '
_aAgOvas_ _ _8Agpva_ X ans — _GAgonm_ . an (E 209)
oV OQms oV OQ s oV '
_aASO’UQms— — _aAgpvas— . anS — _aA(pvas— . 8Qm (E 210)
_8A90vas, _ _8ASOUQM, . Qs _ _aA@var . 0Qm (E.211)
aeviQ ans aem’Z ans aeviQ .
_8AS0'UQm37 _ _aA@UQmsf . aC)Tns — _aASO'UQmsf X 8Qm (E 212)
a‘/viQ 8Qms 6%12 ans 8%12 .

aAgof); Ugms—
- +1 E.213
anmS_ \/(Qms —Qm)? + (Uggcms—)Q ( )

Repitiendo el mismo proceso, las derivadas correspondientes a la restriccién del

limite inferior son:

ke Qus — Qi

VQms+ ms
= +1 (E.214)
ans \/( %?z - Qm5)2 + (Uggcms—s-)z
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aplicando la regla de la cadena:

_OBPugs OB OQms _ OBPug,.  OQm
895 B ans 895 ans 895
_aAgpvaer _ _aAgOvaer . ans _ _aASO”Qms+ . 8Qm
00,, 0Q s 00,, 0Q s 00,,
_aASOUQmer _ _aAg&vaer . ans . _aASOUQms+ . 8Qm
v, Qs oV OQms oV
_aASO”Qmer _ aAg&vaer . ans . aASO”Qmer . an
8‘/m ans 8‘/m B ans 8‘/m
_aASOvas+ _ aASO”Qmer . 8Qms _ aAgpvaer . 8Qm
891)722 ans 891}7;2 ans 801}1’2
_8A80vas+ o aA(p”Qms+ X anS _ aA@UQms#» 3 8Qm
0%72 8Qms 8%12 ans 8%12
_aAgofj;mH _ vgms+ 4 1
angmer \/( quz - Qms>2 + (Ugms+>2

(E.215)

(E.216)

(E.217)

(E.218)

(E.219)

(E.220)

(E.221)

Las expresiones derivadas que representan los limites de la potencia reactiva P,

del convertidor serie del UPFC basados en la complementariedad. A continuacién, se

presenta la derivada correspondiente a la restriccion del limite inferior:

8Agpf};ms_ o Pms - PT:’LnL:n 1
OPne NP PAE? + (Wi

Aplicando la regla de la cadena:

0Dy, OApy, OPns  O0Apu, - OB,
o0, OPs b, 0P 00
_aA(pUPmS— _ _BAgovasf 8Pms o _aASO’UPmS, aF)m
m 0P 0 0P 00y,

(E.222)

(E.223)

(E.224)
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0Apy,, OApy,, OPns 0Dy, 0P,
OV,  OP, ov, 9P, 0V,
_aASO'UPme o _aASO'UPme i aPms . _aA(pva57 aPm
oV, 0P, oV, 0P, OV
_0Apy,,. - _ 9Dy, 0Py _ _0Apy,,, . 0P,
891}1’2 8Pms aeviQ aPms 891}2’2
_aAQOUPmS— — _aAgDUPmS— X aPms — _aAQOvaS_ . aPm
av;)iZ aPms 8%& 8Pms a‘/;)7,2
AP v?f‘msf 1
aU%Cms— \/(Pms - P;nnsln)Q + (UcPcms—)2

(E.225)

(E.226)

(E.227)

(E.228)

(E.229)

Repitiendo el mismo proceso, las derivadas correspondientes a la restriccién del

limite inferior:

aAQDCC

UPms+

max
Pms B Pms

aPms

aplicando la regla de la cadena

\/(Prrr?sax - Pm5)2 + (U%cmer)Q

+1

_6ASOUPmS+ _ aASOUPmH- aPms _ _aA(pvag+ 8Pm
a0, OP,. 00, P, 96,
- 8ASOUPms+ _ aASO’UF'ms+ aPms _ 8ASOUPms+ 8Pm
20, P, 90,, P, 96,
B 8ASOUPMS+ _ aAQDUPmS+ aPms B 8A901)pm3+ 8Pm
ov, OP,,, IV, OP,,, oV,
_aA(‘O”Pmﬁ _ _8A¢”Pm5+ OPps _aA(pvaﬁ P,
ov,, P, ov,, P, oV,

(E.230)

(E.231)

(E.232)

(E.233)

(E.234)
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_8A90UPmS+ _ _aASO'UPmS+ aPms _aASOUPmS+ 8Pm

= = E.235
aevi? 8Pms aeviQ aPms 891)i2 ( )
0D OOy, OPms _ ODus,.  OPn (E.236)
a‘/viQ aPms 8%12 apms 8%12
8A cC cc
. (IO’UPmS_‘_ _ _ UPms—i— + 1 (E237)

8v%ms+ \/(P'rrnnsam - Pms)z + (U%ms—l—)Q



Apéndice F

Datos de los sistemas de prueba y

dispositivos de control

F.1. Sistema de 5 nodos

La potencia de referencia utilizada para este sistema en los analisis es de 100 MVA.

Tabla F.1: Datos de lineas y transformadores del sistema eléctrico de 5 nodos

N. envio | N.recepcién | R(p.u.) | X(p.u.) | Gshunt(P-u.) | Bshunt(p-u.) | Tap
1 2 0.02 0.06 0 0.06 1
1 3 0.08 0.24 0 0.05 1
2 3 0.06 0.18 0 0.04 1
2 4 0.06 0.18 0 0.04 1
2 5 0.04 0.12 0 0.03 1
6 4 0.01 0.03 0 0.02 1
4 5 0.08 0.24 0 0.05 1
Tabla F.2: Datos de generadores del sistema de 5 nodos

Nodo | Pyen (MW) | Qgen (MVAR) | Qmin (MVAR) | Qmaz (MVAR) | Vip(p.u.)
2 40 0 -300 300 1.0
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Tabla F.3: Nodo Slack del sistema de 5 nodos
Nodo Slack | V (p.u.) | 6 (°)
1 1.06 0
Tabla F.4: Datos de cargas del sistema de 5 nodos
Nodo Pload (MW) Qload (MVAR)
2 20 10
3 45 15
4 40 5
5 60 10
F.1.1. Datos de estacion STATCOM para validaciéon y apli-
cacion de limites en el sistema IEEE-5
Tabla F.5: Datos del transformador de acoplamiento del STATCOM
N. envio (vi) | N.recepcién (k) | r5*(p.u.) | 58 (p.w.) | Tap (T)
7 3 0.0 0.1 1
Tabla F.6: Datos del STATCOM para la validacion del modelo
de | ac | vi | k| VP | yRest | alomin | patomas | psh Gk | Bsh | R§h | X3h
p.u. p.u. MW p.u. p.u. p.u. p.u.
8|6 |73 1 1 0.77 0.9 100 | 2e-8 | 2e-7 | 2.5e-6 | le-7

Tabla F.7: Datos del STATCOM para el caso base y diferentes limites operativos

caso | dc | ac | vi | k VdSCh’SP V,:h’Sp ma i | pghemer | psh Ggh BE? R§" Xpn

p-u. p.u. MW p.u. | p.u. p.u. p.u.

base 8 7 6 | 3 1 1 0.77 0.86 100 0.02 | 0.02 | 2.5e-1 | 0.001

mgre® 8 7 6 | 3 1 1 0.77 0.8 100 0.02 | 0.02 | 2.5e-1 | 0.001
nnar 8 7 6 | 3 1 1 0.77 0.86 10 0.02 | 0.02 | 2.5e-1 | 0.001
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F.1.2. Datos estaciéon VSC, validacion y aplicacién de limites

del UPFC

Tabla F.8: Datos de conexion, parametros de transformadores de acoplamiento y
valores especificados para la validacion del UPFC

VSC Derivacion Serie
N. envio | N.recepcién | V¥ | V&P | rpy | oy | Ty | Pols oD rro | xre | To
validacién ¢
s m p.u. | p.u. MW | MVAR | p.u. | p.u.
base 3 6 1.0 1.0 0.0 0.1 1 -40 -2 0.0 0.1 1

Tabla F.9: Datos del UPFC para la validacién del modelo

easo VSC | dc | ac | vi | s mggi;;, mnE | Promij2 | Gewryz | Bspijz | Rijz | Xprige
pu pu MW pu pu pu pu
validacién VSC; |11 | 7 | 8 |3 0.7 0.9 50 8e-7 5¢-7 | 1.25e-8 | 1le-7
VSCo [ 11 | 9 | 10 | - | 0.13 0.2 100 8e-7 5e-7 | 1.25e-8 | 1le-7

Tabla F.10: Datos de conexién, parametros de transformadores de acoplamiento y
valores especificados del UPFC bajo limites operativos

vscl “wsc2

VSC Derivacién Serie
N. envio | N.recepcién | VJP | VP | rpy | 21 | Th | Pols s rro | o | Th
ase s m p-u. p.u p-u p-u MW | MVAR | p.u p-u
base 3 6 1.0 1.0 0.0 0.1 1 -40 -2 0.0 0.1 1
I 6 10 1ofoo ot [ 1[4 [ 2 Joofor]|1]
’Imaac_l'ma:c ‘ 3 ‘ 6 ‘ 1.0 ‘ 1.0 ‘ 0.0 ‘ 0.1 ‘ 1 ‘ -40 ‘ -2 ‘ 0.0 ‘ 0.1 ‘ 1 ‘

Tabla F.11: Datos del UPFC para el caso base y diferentes limites operativos

caso VSC | dc | ac | vi | s m;’?}g me17s | Promis2 | Gswiyz | Bsgijz | Biyz | Xprijz
MW p-u. p-u. p-u. p-u.
b VSCy 11 7 8 3 0.7 0.9 50 0.015 0.003 1.55e-1 0.07
ase
VSCa 11 9 10 | - 0.13 0.2 100 0.018 0.004 1.35e-1 0.02
min VSCy 11 7 8 3 0.7 0.9 50 0.015 0.003 1.55e-1 0.07
m
a2 VSCa 11 9 10 | - 1.3 0.2 100 0.018 0.004 1.35e-1 0.02
ey VSCy 11 7 8 3 0.7 0.9 10 0.015 0.003 1.55e-1 0.07
ey VSCa 11 9 10 | - 0.01 0.2 30 0.018 0.004 1.35e-1 0.02
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F.2 Sistema de 14 nodos

F.2.

Sistema de 14 nodos

La potencia de nominal utilizada para este sistema en los andlisis es de 100 MVA

Tabla F.12: Datos de lineas y transformadores del sistema eléctrico de 14 nodos

N. envio | N. recepcién | R (p.u.) | X (p.u.) | Gshunt (P-u.) | Bshunt (p-u.) Tap
1 2 0.01938 0.05917 0 0.05280 1
1 5 0.05403 0.22304 0 0.04920 1
2 3 0.04699 0.19797 0 0.04380 1
2 4 0.05811 0.17632 0 0.03740 1
2 5 0.05695 0.17388 0 0.03400 1
3 4 0.06701 0.17103 0 0.03460 1
4 5 0.01335 0.04211 0 0.01280 1
6 11 0.09498 0.19890 0 0 1
6 12 0.12291 0.25581 0 0 1
6 13 0.06615 0.13027 0 0 1
9 10 0.03181 0.08450 0 0 1
9 14 0.12711 0.27038 0 0 1
10 11 0.08205 0.19207 0 0 1
12 13 0.22092 0.19988 0 0 1
13 14 0.17093 0.34802 0 0 1
4 7 0 0.20912 0 0 0.978
4 9 0 0.55618 0 0 0.969
5 6 0 0.25202 0 0 0.932
7 8 0 0.17615 0 0 1
7 9 0 0.11001 0 0 1

Tabla F.13: Datos de generadores del sistema de 14 nodos

Nodo | Pyen (MW) | Qgen (MVAR) | Qmin (MVAR) | Qmaz (MVAR) | Vip (p.u.)
2 40 0 -40 50 1.045
3 0 0 0 40 1.01
6 0 0 6 24 1.07
8 0 0 -6 24 1.09

Tabla F.14: Nodo Slack del sistema de 14 nodos

Nodo Slack

V (p.u.)

0 ()

1

1.06

0
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Tabla F.15: Datos de cargas del sistema de 14 nodos

Nodo | Pioada (MW) | Qioad (MVAR)
2 21.7 12.7
3 94.2 19.0
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
9 29.5 16.6
10 9.0 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5.0

Tabla F.16: Datos de compensadores fijos en derivacion del sistema de 14 nodos

Nodo compensado | Gspunt (p-u.) | Bshunt (p-u.)
9 0 0.19

F.2.1. Datos de estacion STATCOM vy aplicacion de limites
en el sistema IEEE-14

Tabla F.17: Datos del transformador de acoplamiento del STATCOM

N. envio (vi) | N.recepcién (k) | r$h(p.u.) | 258 (p.u.) | Tap (T)
16 9 0.0 0.01 1

Tabla F.18: Datos del STATCOM para el caso base y diferentes limites operativos

caso dc | ac | vi | k Vdseh’Sp V;h’Sp mghmin | pghmae psh | Ggh Bi;‘ R X;ﬁ

p.u. p.u. MW p.u. p.u. p-u. p-u.
base 17 | 15 | 16 | 9 1.0 1.05635 0.77 0.9 100 0.02 | 0.05 | 5e-3 | 0.001
mmn | 17 | 15 | 16 | 9 1.0 1.05635 0.87 0.9 100 0.02 | 0.05 | 5e-3 | 0.001
er 17 | 156 | 16 | 9 1.0 1.05635 0.77 0.9 14 0.02 | 0.05 | 5e-3 | 0.001
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F.2.2. Datos de estacion UPFC y aplicacién de limites en el
sistema IEEE-14

Tabla F.19: Datos de conexién, parametros de transformadores de acoplamiento y
valores especificados del UPFC

VSC Derivacién Serie
N. envio | N.recepcién | V7P | V&P | rp1 | opy Ty PE s rro | xpe | Te
case s m p-u. p-u. p-u. | p.u. MW | MVAR | p.u. | p.u.
base 13 15 0.85 1.08 0.0 0.1 1.078 50 5 0.0 0.1 1
mmae_pmin 13 15 | 085 [ 109 [ 00 [ 01 [10o58] 25 | 2 [o0 o1 ] 1]

Tabla F.20: Datos del UPFC para el caso base y limites operativos

o VSC | dc | ac | vi | s m;qi;; mE | Promij2 | Gswiryz | Bspijz | Rije | Xprije
MW p.u. p.-u. p.u. p.u.
base VSCy | 20 | 16 | 17 | 13 0.7 0.99 50 0.003 0.05 5e-3 0.001
VSCy |20 | 18 | 19 | © 0.09 0.3 100 0.002 0.05 5e-3 0.001
mmer | VSCp | 20 | 16 | 17 | 13 0.7 0.99 50 0.003 0.05 5e-3 0.001
miym | VSCy | 20 | 18 | 19 | 0 0.09 0.3 100 0.002 0.05 5e-3 0.001

F.3. Sistema de 57 nodos

Tabla F.21: Datos del nodo slack

Nodo Slack | Magnitud (p.u.) | Angulo (°)
1 1.04 0
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Tabla F.22: Datos de lineas de transmisién del sistema IEEE-57 nodos

Nodo de envio | Nodo de recepcién | R (p.u.) | X (p.u.) | Gshunt total (p.u.) | Bshunt total (p.u.)
1 2 0.0083 0.028 0 0.129
2 3 0.0298 0.085 0 0.0818
3 4 0.0112 0.0366 0 0.038
4 5 0.0625 0.132 0 0.0258
4 6 0.043 0.148 0 0.0348
6 7 0.02 0.102 0 0.0276
6 8 0.0339 0.173 0 0.047
8 9 0.0099 0.0505 0 0.0548
9 10 0.0369 0.1679 0 0.044
9 11 0.0258 0.0848 0 0.0218
9 12 0.0648 0.295 0 0.0772
9 13 0.0481 0.158 0 0.0406
13 14 0.0132 0.0434 0 0.011
13 15 0.0269 0.0869 0 0.023
1 15 0.0178 0.091 0 0.0988
1 16 0.0454 0.206 0 0.0546
1 17 0.0238 0.108 0 0.0286
3 15 0.0162 0.053 0 0.0544
5 6 0.0302 0.0641 0 0.0124
7 8 0.0139 0.0712 0 0.0194
10 12 0.0277 0.1262 0 0.0328
11 13 0.0223 0.0732 0 0.0188
12 13 0.0178 0.058 0 0.0604
12 16 0.018 0.0813 0 0.0216
12 17 0.0397 0.179 0 0.0476
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Tabla F.23: Datos de lineas de transmisién del sistema IEEE-57 nodos

Nodo de envio | Nodo de recepcién | R (p.u.) | X (p.u.) | Gshunt total (p.u.) | Bshunt total (p.u.)
14 15 0.0171 0.0547 0 0.0148
18 19 0.461 0.685 0 0
19 20 0.283 0.434 0 0
21 22 0.0736 0.117 0 0
22 23 0.0099 0.0152 0 0
23 24 0.166 0.256 0 0.0084
26 27 0.165 0.254 0 0
27 28 0.0618 0.0954 0 0
28 29 0.0418 0.0587 0 0
25 30 0.135 0.202 0 0
30 31 0.326 0.497 0 0
31 32 0.507 0.755 0 0
32 33 0.0392 0.036 0 0
34 35 0.052 0.078 0 0.0032
35 36 0.043 0.0537 0 0.0016
36 37 0.029 0.0366 0 0
37 38 0.0651 0.1009 0 0.002
37 39 0.0239 0.0379 0 0
36 40 0.03 0.0466 0 0
22 38 0.0192 0.0295 0 0
41 42 0.207 0.352 0 0
38 44 0.0289 0.0585 0 0.002
46 47 0.023 0.068 0 0.0032
47 48 0.0182 0.0233 0 0
48 49 0.0834 0.129 0 0.0048
49 50 0.0801 0.128 0 0
50 51 0.1386 0.22 0 0
29 52 0.1442 0.187 0 0
52 53 0.0762 0.0984 0 0
53 54 0.1878 0.232 0 0
54 55 0.1732 0.2265 0 0
44 45 0.0624 0.1242 0 0.004
56 41 0.553 0.549 0 0
56 42 0.2125 0.354 0 0
57 56 0.174 0.26 0 0
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Tabla F.24: Datos de transformadores del sistema eléctrico de 57 nodos

N. envio | N. recepcién | R (p.u.) | X (p.u.) | Gspunt (P-0.) | Bshunt (p-u.) Tap
4 18 0 0.55500 0 0 0.970
4 18 0 0.43000 0 0 0.978
21 20 0 0.77670 0 0 1.043
24 25 0 1.18200 0 0 1.000
24 25 0 1.23000 0 0 1.000
24 26 0 0.04730 0 0 1.043
7 29 0 0.06480 0 0 0.967
34 32 0 0.95300 0 0 0.975
11 41 0 0.74900 0 0 0.955
41 43 0 0.41200 0 0 1.000
15 45 0 0.10420 0 0 0.955
14 46 0 0.07350 0 0 0.900
10 51 0 0.07120 0 0 0.930
13 49 0 0.19100 0 0 0.895
11 43 0 0.15300 0 0 0.958
40 56 0 1.19500 0 0 0.958
39 57 0 1.35500 0 0 0.980
9 55 0 0.12050 0 0 0.940

Tabla F.25: Datos de compensadores fijos en derivacién del sistema de 57 nodos

Nodo compensado

Gshunt (p.u.)

Bshunt (p.u.)

18 0 0.19
25 0 0.059
53 0 0.063
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F.3 Sistema de 57 nodos

Tabla F.26: Datos de cargas del sistema de 57 nodos

Nodo | Pioaa (MW) | Qioaa (MVAR) | Nodo | Pioad (MW) | Qioaa (MVAR)
1 55 17 30 3.6 1.8
2 3 88 31 5.8 2.9
3 41 21 32 1.6 0.8
4 0 33 3.8 1.9
5 13 4 34 0 0
6 75 2 35 6 3
7 0 0 36 0 0
8 150 22 37 0 0
9 121 26 38 14 7
10 5 2 39 0 0
11 0 0 40 0 0
12 377 24 41 6.3 3
13 18 2.3 42 7.1 4.4
14 10.5 5.3 43 2 1
15 22 5 44 12 1.8
16 43 3 45 0 0
17 42 8 46 0 0
18 27.2 9.8 47 29.7 11.6
19 3.3 0.6 48 0 0
20 2.3 1 49 18 8.5
21 0 0 50 21 10.5
22 0 0 51 18 5.3
23 6.3 2.1 52 4.9 2.2
24 0 0 53 20 10
25 6.3 3.2 54 4.1 1.4
26 0 0 55 6.8 3.4
27 9.3 0.5 56 7.6 2.2
28 4.6 2.3 57 6.7 2
29 17 2.6
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F.3.1. Datos de estacion STATCOM vy aplicacion de limites

en el sistema 57 nodos

Tabla F.27: Datos de los transformadores de acoplamiento de los STATCOMs

N° STATCOM | N. envio (vi) | N.recepcién (k) | r3i(p.w.) | z5*(p.u.) | Tap (T)
1 59 18 0.0 1.042e-01 1
2 61 25 0.0 0.1 1
3 63 53 0.0 0.1 1

Tabla F.28: Datos de los STATCOMSs para el caso base y limites operativos

caso | N° | de | ac | vi | k | VP | yRher | pghmin | pshimaz | psh Gt B} Rt X
pu pu MW pu pu pu pu
1 1645859 (|18| 1.0 | 1.0007 0.6 0.9 50 0.005 | 0.004 | 1.25e-3 | 0.002
base 2 165|60|61]25| 1.3 |0.9827 0.6 0.9 50 0.001 | 0.01 | 8.3333e-3 | 0.001
3 |66 6263|533 09 0.971 0.70 0.9 50 1 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
limitado | 1 | 64 | 58 | 59 | 18 1.0 1.0007 0.6 0.9 8 0.005 | 0.004 | 1.25e-3 | 0.002
2 165|60|61]25| 1.3 |0.9827 0.7 0.9 50 0.001 | 0.01 | 8.3333e-3 | 0.001
3 166 |62]63|53] 09 0.971 0.70 0.86 50 1 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001

F.3.2. Datos estacion VSC de STATCOM y UPFC para apli-

cacion de limites operativos en el sistema IEEE-57

Tabla F.29: Datos de los transformadores de acoplamiento de los STATCOMs

N° STATCOM | N. envio (vi) | N.recepcién(k) | r3#(p.u.) | z5P(p.u.) | Tap (T°h)
1 61 18 0.0 1.042e-01 1.0417
2 63 25 0.0 0.1 1.0204
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Tabla F.30: Datos de los STATCOMs para el caso base y limites operativos

caso | N°|de | ac | vi | k |Vl | VEor | pghmin | hamaz | psh Gl gt R X:zh
p-u. p-u. MW | pu | p.u. p-u. p-u.

1 72160 61|18 1 1.0007 0.6 0.9 10 | 0.005 | 0.004 | 1.25e-3 | 0.002

base 2 | 73162|63]25 1.3 0.9827 0.6 0.9 50 | 0.001 | 0.01 | 8.3333e-3 | 0.001
1172|6061 |18 1 1.0007 0.6 0.9 6 0.005 | 0.004 | 1.25e-3 | 0.002

limitado

2 17316216325 1.3 |0.9827 0.8 0.9 50 | 0.001 | 0.01 | 8.3333e-3 | 0.001

Tabla F.31: Datos de conexién, parametros de transformadores de acoplamiento y
valores especificados de los UPFCs

VSC Derivacién Serie
UPFC N. envio | N. recepcién | V7P \ % rer |z | Th | Pobs QP rTo T7o Ty
s m p-u. p-u. p-u. | p.u. MW | MVAR | p.u. p-u.
1 53 58 0.9 0.971 0.0 0.1 1 15 -4 0.0 1.042e-1 1.0309
2 14 59 1 1 0.0 0.1 1 -45 -25 0.0 0.1 1.0417
Tabla F.32: Datos de los UPFCs para el caso base y limites operativos
UPFC VSC dc | ac | vi B} mgil/g m;rlnit;z Pnoml/2 Gswl/2 Bsf1/2 R11/2 Xp1‘1/2
caso
MW p-u. p-u. p-u. p-u.
VSCy | 74| 64 | 65| 53 | 0.70 0.9 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
1
VSCy | 74| 66 | 67 | - 0.01 0.3 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
base
VSC; | 75168 | 69| 14 | 0.71 0.9 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
2
VSCy | 75| 70 | 71| - | 0.01 0.4 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
VSCy | 74|64 |65 |53 0.70 | 0.87 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
1
VSC, | 74| 66 | 67 | - 0.01 0.1 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
limitado
VSC; | 75|68 |69 | 14 | 0.81 0.9 100 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
2
VSCy | 75| 70 | 71| - 0.01 0.4 50 0.0012 | 0.005 | 8.3333e-3 | 0.001
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