Indice

N4 2T (5103130 D (S5 411 1
TQICE e, ii
Lista de FigUIas. . .....o.uinniit e v
Lista de Tablas........cooeeiiiiiiiiiee e e e X

ADTEVIALULAS. . e, X1l

CAPITULO 1: INTRODUCCION.....ucueeverereereeenenssssssssssnssssssssssnsassesssssssassssssssnsassssssnse 1
1.1 AN ECEAEINITES . ..ot e e e e e e e e e et e e e e e ee e e e eee e e e e raaeeeraaeeeesaaaeaaanaas 2

1.2 EStIUCTUTA A€ 18 TESIS . e 2

CAPITULO 2: ASPECTOS GENERALES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCTA.....ouoierinrinnesinnnennesnessessssssssssesssessssssessssssssssssssessasssees 4

2.1 DETINICIONES. ...ttt ettt e e e et et e e aeeneenes 4
2.2 ANEECEAGNEES. ..ottt e eeee O
2.2.1 Constante de inercia H...........cooooiiiiiiiii 9
2.2.2 Respuestas de los SEP ante disturbios...............c.coeeevviiiiiiiiiiieen. 10
2.2.2.1 Respuestaeléctrica..........ccoevvviiiiiiniiieniiieenieeesieessieeneee.. 10

2.2.2.2 Respuestainercial.......cccceevceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 11

23 Cantidades por Unidad..........c.cecvieiiiiiiiiiiieieeeee e 11

i



CAPITULO 3: MODELADO DE DISPOSITIVOS ELECTRICOS PARA

ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA.........ccccceeureuernne

3.1 Representacion de Maquinas SINCronas. .........o.vvvveiiiiiiniiieeeniiienieenieeniens
3.2 Modelado de Cargas. ......o.ovuiiniiiiiiiii e e
3.2.1 Modelado Clésico de la Carga en funcion del Voltaje.......................

3.3  Modelado de Lineas de TranSmiSiOn.........c.ceeeeeueerieiiiienieeiienie e siee e
3.3.1  ASPECtOS ZENETALES.......ueiieiiieeiiieciie et

3.3.2 Estudio de flujos de carga..........ccceeviieiiienieeiieiieeieeie et

3.3.3  Calculo de fallas.........cooueeieiiiiiiienieieee e

3.3.4 Relaciones entre la tension y la corriente de una linea de transmision...

3.3.5 Flujo de potencia en la linea de transmision...........cccceeevevveeecieeenieeennnenns

3.4 Modelado de transformadores de potencia...........c.eeecueeruieeiieniieeiienieeie e
3.4.1 Impedancia por unidad de transformadores de tres devanados...............

3.5 Modelado de elementos en derivaciON..........ccueevueerieriieniieiieeie e
3.5.1 Capacitores €n derivaCiON.........cccueeecuieeeiiieeriieerieeerieeeeereeereeeereeeereeeeens

3.5.2 Reactores en derivaCiOn............coeeuerierieeiienienieeieete et

3.5.3  Condensadores SINCIONOS. ........eveeruerierieeniinienieeee ettt

3.6  Modelado de elementos SETIC........ccvuuiruiiiiiiiieiie ettt
3.6.1  CaAPACILOTES SETIC.....ueeerrreeeerieeieieeeitieeeiteeesseeesseeessseeessseeensseeasseesseeesseens

3.7  Métodos de control de VOIta]e........cccueeruiiiiiieniiieiiecie et
3.7.1  Produccion y absorcion de potencia reactiva........cc.ecceeeeveerveenieenieeneene
CAPITULO 4: OPERACION DEL CEV EN ESTADO ESTACIONARIO............
4.1 TIPOS A€ CEV Sttt e e et e et e e e ereeeaee e sree e
4.1.1 Frecuencia fundamental de un sistema estatico de VARs........c....c........

4.1.2 Interaccion del CEV con el sistema eléctrico..........oevvvviieviiencieeniennnnne

4.1.3 Efecto del uso de capacitores conmutados.............ceceeveeruerieneenieneenienn

4.1.4 Los sistemas estaticos de VAR’S PractiCoS........cceevvreruierieenirerveenneennnn.

30

59
60
61
65
67

i1



4.1.5 Aplicacion de los compensadores estaticos de VAR’S.......ccocccveviiennennne. 68
4.2 Formas alternativas de COMPENSACION. .........eeveerurieriieriieniieeieeiie e eniee e e e 69
4.3 Principio de compensacion en el sistema de transmision...........ccceeeeveeeeneeenneen. 71

4.3.1 Compensacion serie fija distribuida uniformemente y

compensacion N derivVaCiON........c.ceceeeeeereeerieenieenreenirenveeneenns 71
4.3.2 Efecto de la compensacion en el voltaje de la linea...........cccceeeveeieennnnne 73
4.3.3 Efectos de la compensacion en potencia maxima............eeeveeeevveerveeennne 74
4.3.4 Compensacion en derivacion regulada distribuida uniformemente......... 74
4.3.5 Compensacion regulada a intervalos diScretos...........ccoeeeeevvienieerieennenne. 76
4.3.6 Compensacion regulada en medio..........ccceerieeiienieeiiienieeiieie e 76
CAPITULO 5: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.......ccevevuenesrssessessenee 78
5.1 Sistema de prueba de Anderson-9 nodos............ccevveeeviiieriieeiiiece e, 78
5.1.1 Contingencias en lineas de tranSmiSiON..........ccceeeeveeerveeerveeerveescrreennens 81
5.1.2  Salida de transformadores............cceeuereenierieneeienieeeeeee e 92
52 Sistema de prueba Micro-Red..........coocueeiiiiiiiiiiiiiieiice e 103
5.2.1 Salida de los generadores y 10S CEV’S......cooiiiiiiiiiiiieeieeceecee e 110
5.2.2 Salida de los CEV’s y disparo de lineas adyacentes a ellos.................... 126

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS

FUTUROS . ...t 132
6.1 CONCIUSIONES. .....vveeieeiieiee ettt eeee e e ettt e et e e eetae e e e eetaeeeeeeaaeeeeeeaaneeeeennes 132
0.2 Trabajos fULUIOS. ....cc.eeiiieiiieiieciie ettt et ettt et saae e s e enee e 133
REFERENCIAS. ...ttt ettt e e e eaae e et e e eaaeesaaeesaneeeans 134

v



Lista de Figuras

2.1
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

3.8
3.9

3.10

3.11

3.12

3.13
3.14

3.15

3.16

Rangos de tiempo para los fendmenos dindmicos.............cccevcerverceniccvvenenenenene0

Diagrama esquematico de una maquina sincrona trifasica.........cccceeveeeeeovvevenvvveenne. 14
Ejemplo de una seccion transversal de una linea de transmision...........ccceeeevveeeveennnee. 24
Caida de voltaje a lo largo de una seccion de la linea de transmision..............c..c....... 25
Corrientes de carga en una linea de tranSmiSiOn..........ccccueevveeciienieecieenieeieeiee e 26
Distribucion tipica de los conductores en linea trifasica de circuitos paralelos........... 29

El generador alimenta una carga equilibrada en Y a través de una linea de
ELANSINISION. ...ttt ettt ettt et et sb e e bt eat e sbe et e estesaeenbeeatenbeenbesanens 31
Equivalente monofésico de un generador, carga y linea de transmision con
parametros concentrados R, Ly C..oooovviiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 31
Circuito equivalente de una linea corta de tranSmiSioOnN.............cccveeeeveeercieeescneeeneeeenne, 32

Diagramas vectoriales de una linea corta de transmision. Todos ellos para los

MISINOS VALOTES (€ VR € IRueeeieiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aaeeeeeeeeeneeeeenenennnn 33
Circuito nominal en © de una linea de transmision de longitud media........................ 34
Circuito nominal en T de una linea de transmision de longitud media........................ 35

Voltaje y corriente de carga en un segmento de una linea de transmision

CLEMENLAL ...ttt sttt e 38
Circuito equivalente T de una linea de tranSmMiSION..........cccvveerveeereieeerieeeieeeeiee e 39
Circuito equivalente exacto de una linea de transmision de longitud L a una
frecuencia dada...........ooouiiiiii e 40
Vectores de la ec. (3.95) dibujados en el plano complejo con magnitudes y

ANZULOS ...ttt ettt ettt et e et e e bt e e b e e baeeabeenbeeenbeeseennbeen 43
Diagrama de potencia obtenido por el desplazamiento del origen de los ejes

coordenados de 1a Fig. 3.15. ..o 44




3.17

3.18

3.19
3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

Circuito equivalente de una linea de transmision corta bajo una banda de

frecuencia reducida respecto a una relacion de frecuencia...........ccceceeverieneenienennnene 46
Circuito equivalente de un transformador de tres devanados y simbolo
correspondiente que debe utilizarse en el diagrama unifilar. Los puntos p, s y

¢ unen el circuito del transformador a los circuitos equivalentes apropiados que
representan las partes del sistema conectados a los arrollamientos primario,
SECUNAATIO Y tETCIATIO M ¢.vtuvvevieetirisieseseeteses et seete ettt et bt et be e st e be e s besaeessaeenseeennseeens 49
Transformador regulante para el control de la magnitud del voltaje...........cccccoeennennee. 50
Transformador regulante para control del 4ngulo de fase. Los devanados

dibujados paralelos entre si estan enrollados sobre el mismo nucleo magnético......... 50

Diagrama vectorial para el transformador regulante que se muestra en la

Transformadores con diferente relacion de espiras conectados en paralelo.
(a) Diagrama unifilar; (b) Diagrama de reactancia por unidad. La
relacion de espiras 1/a €s1gual @ n/N . ...coiieiiiiiiiiiieiieeee e 51

Diagrama detallado de reactancia por unidad del transformador de la

Fig. 3.22b, cuya relacion de espiras €8 1/a.......ccceeevieeiieniieniieiiecieeieee et 52
Circuito con las admitancias de nodo de las ecuaciones (3.116) cuando a

€8 TEAL 1.ttt ettt et e st et et e 54
Sistema estatico de VAR’ 1deal..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiececeee e 60
Caracteristicas V/I de un compensador ideal............cccoeoieriieiiieniiinieiieeiecieeee e 60
Caracteristicas compuestas de Un SV S. ..ot 61
Caracteristica V-1 con pendiente > 0 para CEV tipo TCR / TSC.......cccceevvverrveennnen. 62

Diagrama mostrando la interaccion CEV-SEP.........c.cccociviiiiiiiiiiiieeee e, 62

Caracteristica del SEP para cambios de corrientes nodales. Caracteristica

de Voltaje-Corriente TEACTIVAL......ccuieeiieiieeiieetieiie et eeiee et siteebe e eebe e st e snreensaeeaneens 62
Voltaje del SEP respecto a la caracteristica de la corriente reactiva.

a) Variacién de las caracteristicas del SEP por condiciones de operacion

b) Caracteristicas de SEP para distintos niveles de falla..............ccoecceeeiiiniiinennnn. 63
Solucion grafica del punto de operacion de CEV para una condicion dada del

SIS TN ettt e e et et e e e et ———aeeeeee et ——————————eetetaa———————aaeetaan—————— 63

vi



4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

4.17

5.1

52

53

54

5.5

5.6

5.7
5.8

59

5.10

5.11

Interaccion V-1 en régimen permanente de CEV-SEP. Carga Baja...........ccoeneee. 64
Interaccion V-I en régimen permanente de CEV-SEP. Carga Alta..........ccccccceeneeeee. 64
Uso de capacitores conmutados para ampliar el rango de control continuo.............. 65
CIrCUITO € UN tITISTOT . ..ecutieitieiie ittt ettt ettt ettt et et e e st e b e saeeebeesaeeeas 66
Conexion antiparalelo de dos tIIStOTeS. ........ueevierieeiiieriieeiierie ettt 66
Valvula real de tIrISTOTES. ..c..evueirtieieeiieriiete ettt 66
Tipico sistema estatico de VAR’S.....cccuiiiiiiieiieceeeee et 67

Caracteristicas del SVS en estado estable.

a) Caracteristica Voltaje-Corriente

b) Caracteristica de Voltaje-Potencia reactiva...........cccceeeeueerieenieniieieenieeieeene 68
Linea con compensacion regulada en medio........cc.eeeeveeeeieeecieeecieesieecie e 76
Diagrama unifilar del sistema Anderson-9 nodos en condiciones de pre-falla......... 80
Flujos de potencia ante la condicion de apertura de la linea 4-5........cccccccveviinenene 81

Flujos de potencia ante la apertura de la Linea 4-5. Se incluye un CEV en el

TIOAO Bttt ettt ettt e a e e b e a bt e b e sabe et e e naeeenne 82
Resultados de flujos de potencia ante la apertura de la Linea 4-5, incluyendo
un CEV en €1 N0dO0 8....oouiiiiiiiiiiiiiieeeee e 83
Resultados de flujos de potencia ante la apertura de la Linea 4-5, incluyendo
UN CEV en €1 N0A0 5....ooniiiiiiiee e e 84
Perfiles de voltaje en nodos del sistema, con la apertura de la Linea 4-5 con y
sin €l CEV en 10S N0d0S 5, 0 ¥ 8..ooviiiiiieiieieeeetee et 85
Flujos de potencia resultantes de la apertura de la Linea 5-7.......cccccccevieneeiiinennene 86

Flujos de potencia resultantes de la apertura de la Linea 5-7 incluyendo

UN CEV €N €l NOAO 6. e 87
Resultado de flujos de potencia ante la apertura de la Linea 5-7, incluyendo

Un CEV en €l N0A0 8......ooviiiiiiiiie e e 88
Flujos de potencia resultantes de la apertura de la Linea 5-7 considerando

UN CEV en €l N0d0 5. 89
Perfiles de voltaje en nodos del sistema, con la apertura de la linea 5-7 con y

sin €l CEV en 10S N0d0S 5, 0¥ 8..oouviiiiiiiieieeiieitee et 90

vil



5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19
5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

Perfiles de voltaje en nodos del sistema, ante la apertura de las lineas L4-6,

L60-9, L7-8 ¥ L8-9.. ettt et 91
Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco de Unidad TR 1..................... 92
Diagrama resultante con la salida del Banco 2 de transformacion........................... 93

Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 2, incluyendo

una carga D yun CEV en el n0do S......cooiiiiiiiiiiiiiieccece e 94
Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco TR 2 incluyendo una

carga D y un CEV en €l N0d0 O.....oocvvieiiiiiciiiecee et 95
Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 2 incluyendo

una carga D yun CEV en el n0do 8.......cccooeiiiiiiiiiiieiieeeee e 96
Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la salida del Banco TR 2

incluyendo una carga D y un CEV.....occiiiiiiiiiiiieeeceee e 97
Flujos de potencia resultantes con la salida del Banco TR 3........ccccccceviiiiniincnnene 98

Flujos de potencia resultantes de la salida del Banco TR 3 incluyendo una
carga D yun CEV en €l N0d0 5.....oooiiiiiiiiieiee et 99
Resultados de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 3 incluyendo

una carga D yun CEV en €l n0d0 6.......cc.oooiiiiiiiiiiiiiicceeeceeeee e 100

Distribucion de flujos de potencia ante la salida del Banco TR 3 incluyendo

una carga D yun CEV en el n0do 8.......cccooviiiiiiiiiiiieeeeceeee e 101
Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la salida de alguno de los bancos

de tranSTOrMACION. .....ccuuiiiiiiiii ettt ettt e 102
Diagrama unifilar del anillo de 400 KV del Sistema Micro-red............cccceueenenee. 108
Diagrama unifilar del anillo de 230 KV del Sistema Micro-red............ccccevuvenenee. 109

Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad
generadora Antlia-Ul y algunos CEV’S......coooiiiiiiiiiiiieceeeeeceeee e 111
Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad
generadora Velorum-Ul y algunos CEVS......cccciiiiiiiiieiieiiecieeeee e 113
Perfiles de voltaje de nodos del sistema ante la pérdida de la unidad
generadora Kentaurus-UA y 10S CEV S...coiiiiiiiiieiiiieecie ettt 115
Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad

generadora Pollux-Ul y cada uno de 10S CEV’S......cccoiviiiiiieniieniieiiecieeeeeeeeen 117




5.30 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad

generadora Tur-Ul y cada uno de [0S CEV’S......ccuiiiiiiiiiiieiiiciececeeee e 119
5.31 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad

generadora Tauro-U3 y cada uno de 10S CEVS.....cccvveviiiiciiieciieceeceeeee e, 121
5.32  Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de la unidad

generadora Crux-Ul y cada uno de 10S CEVS......oooiiiiiiiiiiiiiiiiciececeee e 123
5.33  Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida de las unidades

generadoras Velorum-Ul1, Ballena-U2, Ballena-U3 y cada uno de los CEV’s....... 125
5.34 Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida del CEV

Telescopium y cada una de las lineas adyacentes al CEV.......c.cccocevviiiniinennene. 127
5.35 Perfiles de voltaje de los buses ante la pérdida del CEV Fénix y cada una de

las lineas cercanas al CEV ........cooiiiiiiiiiiiii e 129
Perfiles de voltaje en nodos del sistema ante la pérdida del CEV Crater y cada una
de las lineas adyacentes al CEV.......ccciiiiiiiiiiiiiciicecee et 131

X



Lista de Tablas

4.1 Dispositivos utilizados para el control de la Potencia Reactiva............ccceeeuneeneee.
5.1 Datos de Generadores. ........coeeruieierienierieniieieeie sttt sttt st
5.2 Datos de Transformadores..........cocuevieriieieniiniiniieieeeeseee e
5.3 Datos de Lineas de TranSmiSiON.........cc.eerueeeiuierieiieiieenie ettt
5.4 Datos de Cargas........cccueeeeiieeiiieeiiieeiieeerieeeeteeesteeesaeeesteeesaaeeeraeeebaeennbeeeenaeeennreas
5.5 Datos de GENeradores.........coeeruieieriieniirieniieieete sttt sttt st
5.6 Datos de CEVS...iiiiiiiiiiieceteeee ettt sttt
5.7 Datos de Lineas de 400 KV .......oooiiiiiiiiie e
5.8 Datos de Lineas de 85 KV ..o
5.9 Datos de Lineas de 230 KV ....cc.oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeee e
5.10 Datos de Transformadores..........cooeeierieniiiiinienieeieeese et

5.11 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Antlia-U1 y cada uno de los

5.12 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Velorum-U1 y cada uno de

5.13 Aportaciéon de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los
CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Kentaurus-UA y cada uno de
JOS CEV S ettt ettt ettt et sb et st
5.14 Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Pollux-Ul y cada uno de los

110

112

114




5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Tauro-U1 y cada uno de los

Aportacién de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Tauro-U3 y cada uno de los

Aportacién de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida de generacion de la unidad Crux-Ul y cada uno de los

Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los
CEV’s ante la pérdida de generacion de las unidades Velorum-U1, Ballena-U2,
Ballena-U3 y cada uno de 10S CEV S.....uuiiiiiiiiiiiiceeceeeeeee e
Aportacion de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida del CEV Telescopium y cada una de las lineas cercanas

Aportacién de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida del CEV Fénix y cada una de las lineas adyacentes al

Aportacién de potencia activa y reactiva de las unidades generadoras y los

CEV’s ante la pérdida del CEV Crater y cada una de las lineas cercanas al

118

120

122

124

126

128

X1



Abreviaturas

Abreviaturas de términos conceptuales

CEV
FACTS
Fcem
fmm

H
MVAR

rpm
SEP

SVC
SVS
TCR
TSC

Compensador Estatico de VAR’s
Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna
Fuerza contra electromotriz
Fuerza magnetomotriz

Constante de Inercia

Mega Volt Amper Reactivos
Mega Watts

kilometro

Por unidad.

Potencia acelerante

Potencia eléctrica

Potencia mecanica

Revoluciones por minuto
Sistemas Eléctricos de Potencia
Static VAR compensator
Sistema estatico de VAR’s
Reactor controlado con tiristores

Capacitor conmutado con tiristores

Abreviaturas de los nodos del Sistema Micro-Red

ACH
ACU
ALC
ALG
ALI

Achernar
Acuarius
Alcor
Algol
Alioth

xil



ALT
ANT
APO
AQU
ARA
ARI
ATL
AUT
BLN
BOR
CAN
CAS
CAR
CCR
CEF
CEH
CFD
CHA
CLM
CMB
CPA
CPE
CPR
CRT
CRX
CTS
DFN
DNB
DOR
DPA
DRA

Altair
Antares
Apodis
Aquila
Auriga
Aries
Antlia
Australis
Ballena
Boreal
Canopus
Castor
Carina
Céncer
Cefeo
Cepheus
Cefeida
Chamaéleon
Caelum
Columba
Capela
Casiopea
Capricornius
Crater
Crux
Cetus
Delfin
Deneb
Doradus
Diphda

Dragon

Xiii



DRM Andrémeda

DRN Aldebaran
ESP Espiga
ETA Beta

EYD Pléyades
FEX Fénix
FRT Formalhaut
GRU Grulla
HAD Hadar
HAM Hamal
HAS Hiades
HKT Phakt
HYD Hydra
INS Indus

JRF Jirafa
KEN Kentaurus
KLP Kitalpha
LCE Lince
LCT Lacerta
LEO Leon

LEP Lepus
MES Messier
MIR Mira

MIZ Mizar
MRK Mirkaf
MRP Microscopium
NOS Naos

ORI Orién
PAO Pavo

PAS Pegaso

PEK Peacock




PIC
POC
POL
PON
POR
PRC
PSO
PYX
REL
RET
SAG
SAL
SCP
SGN
SIS
SRP
STM
STS
TBA
TEP
TUC
TUR
VEG
VIG
VLM

Pictor
Procyon
Pollux
Phoenicis
Polaris
Praecipua
Perseo
Pyxis
Rigel
Reticulum
Sagitta
Sadalsuud
Sculptor
Sygnus
Sirius
Serpens
Scutum
Sextans

Thuban

Telescopium

Tucana
Tauro
Vega
Virgo

Velorum

XV



