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Resumen

La integracién de Recursos Energéticos Distribuidos (DER), el aumento de deman-
da de energia y el desequilibrio de potencia reactiva ha conllevado a que los operadores
de red deban implementar técnicas de compensacion para operar los sistemas eléctri-
cos de manera segura y confiable. Sin embargo, la mayoria de compensacién se ha
realizado a través de técnicas mecanicas. Este tipo de compensacion se caracteriza
por ser lenta, poco versatil e inflexible. Por lo cual es necesario, implementar técnicas
de compensacion modernas para mejorar la estabilidad de tension del sistema, evitar
colapsos de tension, asi como para reducir las pérdidas de potencia en la operacion del
sistema. El Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC) es un compensador
estatico basado en electronica de potencia. Es el compensador méas completo y versatil
del mercado ya que proporciona un control dinamico de los parametros de una linea
de transmisién; proporcionando diversas funciones requeridas para resolver una varie-
dad de problemas dindmicos y de estado estable encontrados en las redes de potencia
eléctrica.

Este trabajo de grado presenta la evaluacion del comportamiento de las redes de trans-
porte del departamento de Cundinamarca con la incorporacion del UPFC. Para es-
to, se elabord el modelo estético y dindmico de control del UPFC en la herramienta
computacional PowerFactory. Asimismo, se planted la ubicaciéon éptima del UPFC pa-
ra reducir las pérdidas de potencia y mejorar los indices de estabilidad de tensién a
través del algoritmo de murciélago. El caso de estudio es el Sistema Interconectado Na-
cional (SIN) de Colombia, utilizando toda la topologia de red y parques de generacion
con sus sistemas de control en un escenario de alto estrés en las redes de Cundinamarca.

Los resultados obtenidos muestran que con la incorporacién del UPFC en el departa-
mento de Cundinamarca existe una reduccion significativa de las pérdidas de potencia
activa; una mejora en el comportamiento de la red de transmision, ya que descon-
gestiona las lineas de transmisién sobrecargadas, reconfigura los flujos de potencia y
mejora los perfiles de tension.
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Abstract

Integration of Distributed Energy Resources (DER), increased energy demand, and
reactive power imbalance have motivated distribution system operators to implement
compensation techniques in power systems operation, keeping safety and reliability
levels. However, mechanical techniques are usually the base for these sorts of compen-
sation. Slowness and inflexibility are the main features of these techniques. Therefore,
innovative alternatives are necessary to improve voltage stability and reduce losses
over the network. The Unified Power Flow Controller (UPFC) is a static compensator
based on power electronics. It is the most complete and versatile controller available
since it dynamically controls the transmission line parameters, providing many requi-
red functions in steady-state and dynamical problems of electrical networks.

This work evaluates the behavior of the electrical network in Cundinamarca, Colom-
bia, considering the implementation of UPFCs. So, static and dynamic control models
are developed using the software PowerFactory. In the same way, this work determines
the optimal location of UPFC to reduce power losses and enhance voltage stability le-
vels through the Bat algorithm. The case study is the National Interconnected System
(SIN), considering the entire network and generation plants with their corresponding
control systems, evaluated in high demand and generation scenario for the networks
located in Cundinamarca.

Obtained results show that UPFC implemented in electrical networks of Cundinamar-
ca significantly reduces active power losses. Additionally, there is an improvement in
the transmission system behavior since UPFC alleviates overloads in the transmission
lines, resets power flows, and enhances voltage profiles.
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Capitulo 1 - .
Introduccion

Durante décadas la industria eléctrica ha estudiado la compensacién en Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) para mejorar la estabilidad de tension del sistema, evi-
tar colapsos de tensién, mejorar los indices de confiabilidad y calidad, asi como para
reducir las pérdidas de potencia en la operacién del sistema [II, 2, [3]. Sin embargo,
la mayorfa de compensacién se ha realizado a través de técnicas mecanicas (compen-
sacién dindmica) como lo son bancos de condensadores y reactores conmutados por
interruptores o transformadores cambiadores de fase. Este tipo de compensacién se
caracteriza por ser lenta, poco versétil y flexible [4].

Los Sistemas de Trasmision Flexibles en Corriente Alterna (FACTS - Flexible AC
Transmission System) son controladores basados en electrénica de potencia que rea-
lizan compensacion de forma estatica, lo cual le da alta flexibilidad y velocidad al
sistema [5]. Ademds, se obtienen ventajas como poder redireccionar la potencia en
una fraccion de ciclo; lo que permite amortiguar oscilaciones de potencia. Los FACTS
permiten controlar uno o mas pardmetros de una linea de trasmisién con el objetivo
de mejorar la capacidad de control y la capacidad de transferencia de potencia en
sistemas de corriente alterna [0} [7]. Los controladores FACTS mitigan las pérdidas de
potencia, descongestionan las lineas de trasmision sobrecargadas, aumentan los mar-
genes de estabilidad del sistema y reducen el riego de apagones a causa de colapsos de
tensién [8, 9] [10].

Los FACTS més comunes son aquellos que utilizan Convertidores de Fuente de Ten-
sién (VSC - Voltage Source Converter) en vez de elementos reactivos para la com-
pensacion. Estos controladores tienen caracteristicas superiores de desempeno ya que
ofrecen una respuesta de control rapida, son estaticos y pueden intercambiar potencia
activa directamente con el sistema. De igual manera, proveen control independiente
en la compensacién de potencia activa y reactiva [11]. Esta generacién estd compuesta
por el Compensador Estético Sincrénico (STATCOM - Static synchronous compensa-
tor), el cual se conecta en derivacién y consume o inyecta potencia reactiva a la red
principalmente para el control de tensién [12]. También se encuentra el Compensador
Sincrénico Estatico Serie (SSSC - Static Synchronous Series Compensator), el cual se
conecta en serie y se utiliza principalmente para mejorar la transferencia de potencia
de una linea de transmisién y reducir las pérdidas de potencia activa [I3]. Finalmente,
el controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC - Unified Power Flow Contro-
ller) que es una composicién de un STATCOM y un SSSC.

El UPFC es el controlador FACTS més completo y versatil, ya que permite controlar
todos los pardmetros de una linea de transmisién [I4]. E1 UPFC es una composicién

1



2 Planteamiento del problema

de un STATCOM y un SSSC, pero a diferencia de estos, que unicamente pueden
controlar un parametro de una linea de transmision, el UPFC tiene tres parametros
controlables: la fase, la magnitud de la tension inyectada en serie, y la magnitud de la
corriente reactiva en derivacién [14], [15]. Esto permite proveer un control independiente
y simultdneo del flujo de potencia aumentando los méargenes de estabilidad de tension,
y disminuyendo la probabilidad de colapso de tension y las pérdidas de potencia del
sistema [16], [17].

1.1. Planteamiento del problema

Uno de los mayores desafios del sector energético es operar los sistemas eléctricos
de manera segura y confiable, sin que se vulneren los limites de tensiéon, con la fina-
lidad de evitar apagones a causa de una inestabilidad o colapso de tensién. Por esta
razon, el fenémeno de la estabilidad de tension ha captado la atencién de diferentes
investigadores en el mundo. Los cuales han definido y elaborado en detalle el fenémeno
y los factores que lo afectan [18| [19] 20].

Es conocido que la estabilidad de tension es la capacidad del sistema de recuperar los
niveles de tensiéon luego de una perturbacion. Después de una inestabilidad de tensién
un SEP experimenta un colapso de tension, si luego de la perturbacién las tensiones en
las cargas estan por debajo de los limites aceptables. El colapso de tension puede ser
total (apagén) o parcial. En [21] se documentan interrupciones de energia en el mundo
a causa de inestabilidades de tensién. En su mayoria, la causa de estos problemas se
debe a que el sistema esta operando en condiciones de estrés debido a una alta carga
y al mismo tiempo una escasez de potencia reactiva en el sistema [22], 23].

Para mitigar problemas relacionados con la estabilidad de tensién los Operadores de
Red (OR) han optado por utilizar bancos de condensadores y reactores swicheados por
interruptores o transformadores cambiadores de fase; sin embargo, estos sistemas han
demostrado ser lentos y poco flexibles [24] 25].

Durante las tltimas décadas se han propuestos novedosos dispositivos para contribuir
a mejorar la estabilidad de tensién y volver mas seguro el sistema. Los més novedosos
son los sistemas BESS (Battery Energy Storage System), HVDC (High-Voltage Direct
Current) y los controladores FACTS [26] 27]. La instalacion de estos dispositivos es
muy costosa, por lo tanto, se debe asegurar la maxima utilizacién mediante el dimen-
sionamiento y ubicacién 6ptima de dichos dispositivos [2§].

Los dispositivos FACTS han demostrado ser una gran solucién a esta problematica
[29, @, 10], particularmente los dispositivos FACTS conectados en derivacién como el
Compensador Estético de Potencia Reactiva (SVC - Static VAR Compensator) y el
STATCOM [30], 31, B2, 12]. Por otra parte, el UPFC al ser el controlador FACTS
mas completo y versatil ha demostrado tener un excelente rendimiento para mejorar
la estabilidad de tensién [33] [34], como es el caso de Jordania, donde la instalacién
de este controlador reduce el riesgo de colapso de tension y aumenta la capacidad de
transferencia de energia entre Jordania y los paises vecinos [35]. En [36] se presenta
un andlisis de las redes de New Yok y Kentucky en Estados Unidos y la red KEP-
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CO (Korea Electric Power Corporation) con la incorporaciéon de un UPFC donde se
destaca la mejora en la estabilidad de tension, y la capacidad de transferencia de po-
tencia cuando se instala el dispositivo. Ademas de mejorar la estabilidad de tension, el
UPFC provee otros servicios como lo son mejorar la capacidad de transporte y reducir
las pérdidas del sistema [37]. En diversos estudios donde han comparado el UPFC con
otros dispositivos FACTS para mejorar la estabilidad de tension, el UPFC ha tenido
un mejor desempeno como es el caso de Bali [3§] y otros casos de estudio basados en
redes IEEE [39, [40].

En Colombia, la mayoria de compensacion se realiza a través de técnicas mecanicas las
cuales son lentas y poco versatiles. Razon por la cual se puede poner en riesgo la se-
guridad del sistema. Por lo tanto, se debe fortalecer el sistema eléctrico existente para
adaptarse a la integracién de Recursos Energéticos Distribuidos (DER), al aumento de
demanda de energia y al desequilibrio de potencia reactiva. Dado que Cundinamarca
es un zona energéticamente estratégica para el pais, ya que conecta eléctricamente
el centro del con las demads regiones, se requieren dispositivos de compensacion mas
rapidos y versatiles para asegurar el cumplimiento de las normas sobre calidad, con-
fiabilidad y seguridad en la prestaciéon del servicio. Ademas, garantizar una operacion
al menor costo posible. Por la problemética expuesta se plantea la siguiente pregunta:

., Cudl serd el impacto técnico y econémico de la instalaciéon de un UPFC en las redes
eléctricas de Cundinamarca?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Evaluar el comportamiento de las redes de transporte de energia del departamen-
to de Cundinamarca con la incorporacion del UPFC para reducir las pérdidas de
potencia activa y mejorar los indices de estabilidad de tensién del sistema.

1.2.2. Objetivos especificos

= Definir un modelo estatico y dindmico del UPFC y analizar su comportamiento
en las redes de transporte de energia del departamento de Cundinamarca.

= Encontrar la ubicacion éptima del UPFC para reducir las pérdidas de potencia
activa y mejorar los indices de estabilidad de tensién en las redes de de transporte
de energia del departamento de Cundinamarca.

= Analizar el desempeno del UPFC ante la ocurrencia de perturbaciones o contin-
gencias en las redes de de transporte de energia del departamento de Cundina-
marca.

1.3. Organizacién del documento

La estructura de esta investigacién surge a raiz de como cumplir satisfactoriamente
los objetivos especificos; para este fin se proyecta que, a través de una fundamentacién
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tedrica exhaustiva, la construccién de modelos precisos, asi como de la aplicacion y
validacién de los modelos al software de simulacién se pueda labrar el camino hacia la
solucion del objetivo general.

En primera instancia se presentard el marco tedrico en el capitulo [, donde se descri-
ben los conceptos que permitiran introducir y proporcionar un punto referencia a este
trabajo de investigacion. Se muestran los aspectos méas relevantes de los dispositivos
FACTS y el UPFC. Asimismo, se realiza una descripcion del algoritmo de murciéla-
go, utilizado para la ubicaciéon éptima del UPFC en el departamento de Cundinamarca.

En el capitulo 3] se presenta el modelo estatico y dinamico de control del UPFC; el cual
es implementado en el médulo DigSILENT Simulation Languange (DSL) del software
PowerFactory. Asimismo, se presenta la aplicacién del modelo matemético de optimi-
zacion para mitigar las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tension en el
departamento de Cundinamarca.

En el capitulo [4] se presenta el caso de estudio, el cual es el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Colombia. Asimismo, se realiza una descripcién de los escenarios
de demanda y despacho utilizados en las simulaciones, asi como las consideraciones
generales del modelo eléctrico.

En el capitulo [5| se presentan los resultados de esta investigacion. Se exponen los re-
sultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de optimizacién de murciélago para reducir
las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tension. Posteriormente, se valida
mediante simulaciones dinamicas el funcionamiento de la red con la incorporacion del
UPFC para determinar si el dispositivo responde adecuadamente ante la ocurrencia
de contingencias.

Finalmente, el capitulo [6] presenta las conclusiones, recomendaciones y trabajos futu-
ros productos de esta investigacién.



Capitulo% -
Marco teorico

Este capitulo recopila las consideraciones tedricas en las que se sustenta este pro-
yecto de investigacion. Inicialmente, se definen los FACTS, sus aplicaciones, tipos y
clasificacion. Del mismo modo, se define el UPFC, se describen las caracteristicas en
estado estacionario y sus modos de operacién los cuales se utilizan para la implemen-
tacion del modelo realizado. Finalmente, se realiza una descripciéon del algoritmo de
murciélago, el cual es una técnica de optimizaciéon metaheuristica empleada en esta
investigacion para la ubicacién éptima del dispositivo.

2.1. Dispositivos FACTS

Los FACTS son dispositivos basados en electréonica de potencia que permiten au-
mentar la capacidad del sistema de transmisién al tiempo que mejoran la flexibilidad,
confiabilidad, seguridad y control del sistema, con un impacto ambiental limitado [5].
El concepto de FACTS fue introducido por el Doctor Narain G. Hingorani en el ano
de 1988 cuando publicé el articulo titulado “Power Electronics in FElectric Utilities:
Role of Power Electronics in Future Power Systems” donde propuso el uso extensivo
de la electrénica de potencia para el control de sistemas de AC [41].

La principal caracteristica de los controladores FACTS es su capacidad para modificar
pardametros del sistema permitiendo controlar el flujo de potencia [42]. Esto debido a
que es posible:

» Controlar la impedancia de la linea X;;, y en consecuencia controlar la corriente,
asi como la potencia activa que circula por la linea.

= Controlar la diferencia del angulo y de esta forma verificar el flujo de corriente.

= Inyectar una tension en serie con la linea y con cualquier angulo de fase, para
controlar la magnitud y la fase de la corriente de linea y, por lo tanto, controlar
la potencia activa y reactiva de forma maés precisa.

= Combinar el control de la impedancia de linea con un controlador serie, y la
regulacién de tensién con un controlador en derivacién para controlar el flujo de
potencia real y reactiva entre dos areas o zonas eléctricas.

Los FACTS pueden clasificarse segiin su topologia y segtin su tecnologia [43]. Su topo-
logia hace referencia a la conexion al sistema de potencia y su tecnologia al interruptor
electrénico de potencia utilizado. La figura presenta los diferentes FACTS con sus
siglas y nombres, clasificados de acuerdo con estas categorias.
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Figura 2.1: Dispositivos FACTS clasificacion por topologia y tecnologia.
Adaptado de [43]

Segun la topologia un dispositivo FACTS puede conectarse en serie, en derivacién y
un hibrido de estas dos (serie - derivacién). Asimismo, segin su tecnologia existen dos
generaciones: La primera generacién utiliza dispositivos de conmutacion controlados
por puerta (ej. tiristor) y la segunda generacién dispositivos de auto-conmutacién co-
mo el Transistor Desactivado Por Compuerta (GTO - Gate Turn-Off ) y el Transistor
Bipolar de Puerta Aislada (IGBT - Insulated-gate bipolar).

Segun su tipo de tecnologia y topologia los dispositivos FACTS pueden tener diferentes
aplicaciones, sin embargo, las principales son [44]:

= Control del flujo de potencia

» Incremento de cargabilidad en las lineas de transmision
= Control de Tension

= Compensacién de potencia reactiva

= Aumento de la estabilidad transitoria

= Mejorar la calidad de la energia

= Reducir los costos de operacion
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2.1.1. FACTS de primera generacién

La primera generacién de dispositivos FACTS (también llamados FACTS contro-
lados por tiristores) se basa en convertidores SVC y sus variaciones; como por ejemplo
el Condensador Serie Controlado por Tiristores (TCSC - Thyristor Controlled Series
Capacitor). E1 TCSC consiste en un banco de condensadores switcheado por tiristores
en serie con una linea de transmision, esto permite inyectar un tensién en serie con la
linea con el objetivo de aumentar la cargabilidad de dicha linea, reducir las pérdidas
de potencia y aumentar los margenes de estabilidad; para cumplir con este fin, el dis-
positivo se comporta como una reactancia variable que, multiplicado por la corriente,
serd igual a la tensién compensada [45], 46]. El primer convertidor TCSC fue instalado
en el ano 1991 en la subestacién Kanawha River, en el estado de Virginia Occidental,
Estados Unidos; este proyecto se realizé en una linea de 345 kV [47].

Todos los dispositivos FACTS de primera generacion se basan en la conexion de dis-
positivos reactivos (bancos de condensadores y bobinas) switcheados por tiristores.
Dentro de esta primera generacién de dispositivos FACTS, también se encuentran el
Regulador de tensién Controlado por Tiristores (TCVR, - Thyristor Controlled Volta-
ge Regulator), el Regulador de /[ngulo de Fase Controlado por Tiristores (TCPAR -
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) y el Controlador Dindmico de Flujos de
Potencia (DPFC-Dynamic Power Flow Controller) [41], [48].

Dentro de este grupo se destacan los siguientes convertidores:

SVC: Compensador estatico de VAR.

TCSC: Capacitor en serie controlado por tiristores.

TCVR: Regulador de tension controlado por tiristores.

TCPAR: Regulador de angulo de fase controlado por tiristores.

Este grupo de compensadores tiene como caracteristica que, la potencia reactiva reque-
rida para realizar la compensacion es generada o absorbida por el banco de condensa-
dores y reactores, y los tiristores se utilizan para controlar la combinacién de reactivos
compensados a través de la modificacion de la impedancia efectiva del dispositivo[49).
Este grupo de compensadores no puede intercambiar potencia activa directamente con
el SEP.

2.1.2. FACTS de segunda generacién

Debido al desarrollo en dispositivos semiconductores de potencia como el GTO e
IGBT, asi como el avance en técnicas de control como la Modulacion por Ancho de
Pulso Senoidal (SPWM - Sinusoidal pulse width modulation) aplicadas a convertidores,
se consiguié que a inicios de la década de 1990 se incorporara el concepto de Conver-
tidor de Fuente de Tensién (VSC - Voltage Source Converter)[50, [51].

El VSC consiste en un rectificador o inversor construido con IGBT y con control
SPWM; el VSC consta de un lado de corriente continua (CC) y un lado de corriente
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alterna (AC), el lado DC se comporta como una fuente de tensién constante y nece-
sita de un condensador como medio de almacenamiento de energia y en el lado AC
se comporta como una fuente constante de corriente que usualmente necesita de un
transformador para conectarse a altos niveles de tension. Inicialmente, los convertido-
res VSC se utilizaban para el control de motores, no obstante los convertidores VSC
se trasladaron al campo de la transmisién de energia debido a sus grandes bonda-
des y de esta forma surgen los enlaces VSC-HVDC para reemplazar a su antecesor
LCC-HVDC, por sus siglas en inglés, (Line Commutated Converter) el cuél se basa
en convertidores de valvulas de tiristores [51]. De igual forma, se da el nacimiento de
la segunda generacién de dispositivos FACTS basados en convertidores VSC [5], 52} 53].

Los dispositivos VSC-FACTS (FACTS de segunda generacién) no utilizan elementos
reactivos para realizar compensacion. Este grupo de convertidores se fundamenta en
inversores de frecuencia constante con tensién y dngulo variable, esto con el fin de
poder controlar los parametros de una linea de transmisién a través de la inyeccion de
corriente o tension conectados en serie o paralelo, segin el parametro que se desee con-
trolar [5]. Esta generacién de dispositivos FACTS ofrece caracteristicas superiores de
rendimiento sobre su antecesora y también permite intercambiar potencia activa con
el sistema AC, asi como proveer control independiente en la compensacién de potencia
reactiva [11]. Los convertidores STATCOM, SSSC Y UPFC pertenecen a la segunda
generacién de controladores FACTS.

Los dispositivos FACTS de segunda generacién emplean fuentes de tensién auto-
conmutadas para proporcionar rapidamente de forma controlable y estatica, fuentes
sincronas de tensiéon y corriente. Este grupo de dispositivos no utiliza bancos de con-
densadores y reactores para realizar la compensacion. La compensacién se realiza con
base en una VSC, la cual es andloga a una méaquina sincrona, que genera un conjunto
balanceado de tres tensiones con una amplitud y angulo de fase determinados. Este
conjunto de compensadores ofrece un desempeno superior a su antecesor en rapidez y
fiabilidad. También ofrece la posibilidad de intercambiar potencia activa con el SEP y
un control independiente en la compensacion de potencia reactiva.

EL VSC tiene tiempos de respuesta practicamente instantaneos, no tiene inercia y
su impedancia no modifica significativamente el sistema; puede generar internamente
potencia reactiva en atraso o a adelanto e intercambiar potencia activa con el SEP
bajo unas condiciones especificas. Si la funcién de intercambio de potencia reactiva no
se requiere, el VSC se convierte en una fuente de potencia reactiva autosuficiente.

El VSC tiene un lado DC y otro AC, y esté constituido por 3 elementos fundamentales.
El enlace de corriente continua (DCLINK) estd conformado por un barraje de tensién
DC, baterias y condensadores y su funcién es proveer la alimentacién al inversor con
parametros de calidad. El siguiente elemento constitutivo es el inversor, el cual tiene
como funcion convertir una corriente DC en una AC con caracteristicas de magnitud,
frecuencia y angulo de fase deseadas; en las aplicaciones a dispositivos FACTS el dngu-
lo de fase la corriente es +90° y -90° para garantizar que la VSC se comporte como
una fuente de potencia reactiva. Para realizar la conmutacion del inversor se utiliza
el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) o tiristor conmutado por compuerta
aislada (IGCT) y modulaciéon SPWM para garantizar una salida sinusoidal pura con
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bajos niveles de contenido de distorsién armonica total (THD). El dltimo elemento
constitutivo es el transformador de acople que cumple con dos funciones. La primera
es elevar el nivel de tension de la salida del inversor al valor de tension del nodo del
sistema al cual se va a conectar y la segunda es limitar la corriente de corto circuito a
través de su impedancia efectiva.

Este grupo esta conformado por los siguientes convertidores:

s STATCOM: Compensador estatico sincrono.
= SSSC: Compensador serie estatico sincrono.

» UPFC: Controlador unificado de flujos de potencia.

El UPFC ha demostrado ser el dispositivo FACTS mas completo y versétil [14], te-
niendo desempenos superiores para mejorar la estabilidad de tension como es el caso
de Bali [38] y otros casos de estudio basados en redes IEEE [39, [40]. Por esto, el UPFC
es cada vez mas utilizado en el mundo para solucionar estos inconvenientes como es el
caso de Jordania [35], las redes de New Yok y Kentucky en Estados Unidos y la red
KEPCO [36]. El 17 de diciembre de 2017 se instald el dispositivo FACTS maés grande
a nivel mundial, un UPFC en la parte sur de la ciudad de Suzhou, Jiangsu, China
siendo el primer proyecto de 500kV / 7T50MVA UPFC del mundo realizado por State
Grid Corporation of China (SGCC). Este proyecto ha evitado decenas de sobrecargas
en las lineas de trasmision, especialmente en los periodos pico de verano, asi como ha
mejorado los perfiles de tensién [54].

2.2. Controlador unificado de flujos de potencia

El UPFC al ser el dispositivo FACTS mas versatil proporciona un control dindmi-
co completo de los pardmetros de una linea de transmision: tension, impedancia de la
linea y angulo de fase [14]. Lo anterior proporciona varias funciones requeridas para
resolver una variedad de problemas dinamicos y de estado estable encontrados en las
redes de potencia eléctrica [42].

La figura muestra el esquema del UPFC, el cual se compone de un circuito prin-
cipal y una unidad de control. El circuito principal esta compuesto por dos VSCs con
un condensador en comun del lado de corriente continua, estos dos VSCs estan co-
nectados con el sistema de potencia por medio de transformadores de acople: VSC 1
conecta la linea de transmision en derivacién a través del transformador T1 y VSC 2
conecta la linea de transmision en serie a través del transformador T2. Las tensiones
de salida de los dos lados pueden ser controladas por separado e independientemente,
suministrando o absorbiendo potencia reactiva.
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Figura 2.2: Diagrama estructural del UPFC

El convertidor VSC 2 inyecta una tension de magnitud controlable y dngulo de fase a
través del transformador en serie con la linea para controlar los flujos de potencia acti-
va y reactiva en la linea de transmisién. Esta tension es producida por la conmutacion
del IGBT alimentado del lado de corriente continua desde el condensador de enlace
[55]. La potencia activa es absorbida o emitida por el convertidor VSC 1 a través del
transformador en derivacién desde el punto de conexién y es transmitida por medio
del lado de corriente continua al convertidor VSC 2, finalmente se entrega a la linea de
transmision a través del transformador en serie. Por lo tanto, el UPFC proporciona un
canal de transmisién de potencia activa para la linea, permitiendo aumentar o dismi-
nuir la capacidad total de transmision de potencia activa de la linea. El intercambio de
potencia reactiva se produce directamente en el lado de derivacion y en el lado en serie
del UPFC entre VSC y el transformador. Debido a la existencia de un condensador de
corriente continua, no hay intercambio de potencia reactiva entre el lado de derivacién
y el lado de serie como se muestra en la figura [2.3]
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Figura 2.3: Diagrama esquematico de flujo de potencia del UPFC
Tomado de[56].
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Se puede decir que el UPFC es la composicion de un STATCOM (conexién en deriva-
cién) y un SSSC (conexion en serie). Por lo tanto el dispositivo UPFC no solo tiene
las ventajas de un STATCOM y un SSSC, ademéds cuenta también con la capacidad
de funcionamiento de cuatro cuadrantes: absorcién o emisién no sélo de potencia reac-
tiva, sino también de potencia activa. Adicionalmente, la parte de derivaciéon puede
trasmitir potencia activa a la parte en serie lo que significa que, el UPFC tiene una
alta capacidad de control del flujo de potencia. [56].

2.2.1. Caracteristicas de estado estacionario

La figura muestra el circuito equivalente de un UPFC conectada entre dos
nodos de tensién U;Z0 y UyZdy (no se tienen en cuenta la impedancia y admitancia
de linea). Se puede observar que el convertidor en paralelo es equivalente a una fuente
de corriente controlable, mientras el convertidor serie se comporta como una fuente de
tension controlable.

U,~0 U220,

‘ USE‘/_/GSE RSB e jXSE Ise‘é aSE‘ |
+ =

L

{ :
> Rpa+ pra

pa pa

l Ipa P a,

Figura 2.4: circuito equivalente del UPFC.
Adaptado de [50]

La tensién del nodo U; se asume como un punto de referencia fase, la corriente de
inyeccion del lado en derivacion es Ip,Za,,, y la salida correspondiente de tension es
UsnZ6pq. La salida de tensién del lado en serie es Uy Zds, y la corriente que fluye
a través del lado en serie es I,oZage. Xp, y Xse son las reactancias de los transfor-
madores en derivacién T1 y T2, respectivamente. R, es la resistencia equivalente en
paralelo, incluyendo las pérdidas de VSC 1 y pérdidas del transformador T1, y R, es
la resistencia equivalente incluida las pérdidas de VSC 2 y pérdidas del transformador
T2. El diagrama fasorial de corrientes y tensiones del circuito equivalente del UPFC
se muestra en la figura [2.5]
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Figura 2.5: Diagrama vectorial del circuito equivalente al UPFC.

Adaptado de [50]

Para simplificar los andlisis, se asume que el UPFC cambia la tensién en serie de la red
para lograr la regulacién de flujo de potencia cuando U; es una constante. El lado en
derivacion mantiene la tensién del nodo compartido en corriente directa. Sin tener en
cuenta las pérdidas de potencia en las resistencia se obtienen la potencia del extremo
receptor, la potencia del extremo emisor y la potencia de inyeccién en el lado serie tal
como muestra en las ecuaciones [2.1] y 2.3 respectivamente:

. . Ul - Use - UQ ' Ul - UQ UlUse
Py — jQy = Up(——20— 22y = - 2.1
2= I =T ) =R ) T ok, 21)

. Y Ul - Use - UQ y Ul - UQ UIUse
P — U, (— =% %) = — 2.2
e 7 iy S (22)

. U = U= Uy - U —Uy U2

Pse - se — Use - ~ )= Use - — 'se 2.3
JQ ( ]Xse ) ( sze ) _]Xse ( )

Antes de instalar un UPFC, la potencia del extremo receptor es la siguiente:

, U = U,
P — — - e 2.4
02 — JQo2 U2( X ) ( )
, U = U,
Py — =U(————= 2.
01 — JQo Ul( X ) ( 5)

Suponiendo que las tensiones de extremo receptor, extremo de envié y compensacién
del UPFC son:

Uy, = U 20 (2.6)
Uy = Up /by = Us(cosda + jsinds) (2.7)
Uy =Uylbs = Use(cos0se + jSindse) (2.8)
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Las ecuaciones [2.0], [2.7 y 2.8 son sustituidas en las ecuaciones 2.4 y 2.5 la potencia del
extremo receptor de una linea de transmisién que se obtiene después de la instalacion

de una UPFC es:

Ul . U Use .
P, = )1(562 $indy — )2(56 sin(dy — 0se) = Po(d2, dse) (2.9)
_ []22 U1U2 UgUse _
Qo= = ost c0s(0y — 0se) = Q2(02, dse) (2.10)

La potencia de salida del extremo de envio es:

UUse . U0,
P =— )1(56 $indge — );862 sin(de) = P (02, dse) (2.11)
U, U U Use U?
Ql = )z,s: C0852 + )1(—86608586 - X—; = Q1(527 55@) (212)

La potencia del extremo receptor antes de la instalacién del UPFC es:

U,U,

FPoo = - sindy = Ppa(d2) (2.13)
Qo2 = )(fe - ({;(ZQ cosdy = Qo2(92) (2.14)
La potencia del extremo emisor es:
Py = —Ul(f sindy = Py (05) (2.15)
Qo1 — I?(Uz cosd, — )(?2 = Qo1(02) (2.16)

Por lo tanto, la potencia del extremo receptor de un sistema de transmisién con el
dispositivo de compensacién UPFC se expresa como:

P2(527 586) = P02(52) + Pse((sse) (217)
Q2((527 53@) = Q02(62) + Qse(dee) (218)

donde el cambio de potencia del extremo receptor cuando el dispositivo UPFC se
instala es

Pou(6s) = U;(Use sin (S, — 65) (2.19)
Qse((sse> = — U;{Use COS<(52 - (536) (220)

se

Suponiendo que la tensién de compensacién maximoa que puede generar el lado en
serie del UPFC es Use maas, €l incremento de la potencia del extremo receptor cumple
la siguiente ecuacion:
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U2 Use,mam

[Pue(0se)] < = (2.21)
U Use,mam
|Qse(5se)| < 2X— (2'22)

Por lo tanto, la potencia del extremo receptor cumple la siguiente condicion de res-
triccién:

U. Use.mux U Use max

Poa(d2) — 2o X < Py(02,65e) < Poo(d2) + 2X— (2.23)
U. Use.maz U Use max

Qua(0,) — = S @2(02,05) < Qua(02) + 2X— (2.24)

2.2.2. Modos de operaciéon del UPFC

La figura ilustra brevemente varias funciones de control del UPFC.
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Figura 2.6: Funciones de control del UPFC.
(A) Regulacién de tensién; (B) Compensacién en serie; (C) compensaciéon de angulo
de fase; (D) Funcionalidad completa. Tomado de [56]

A) Control o regulacién de tensién:La tensién de compensacién en serie AUy tiene
la misma fase que Uy o su opuesto, sélo regulando la amplitud de la tensién sin
cambiar la fase, debido al control flexible de tension en la salida serie de convertidor,
el UPFC puede controlar facilmente la tension.

B) Combinacién de compensacién de lineas en serie y control de tensidn:
La compensacién en serie del UPFC es lo mismo que la compensacion tradicional
en serie, la parte en serie no tiene intercambio de potencia activa con lineas de
transmision, as{ compensa la tensién U, que debe ser perpendicular a la linea de
corriente 1.

C) Combinacién de regulacién del angulo de fase y el control de tensidn:
Donde cambia el angulo de fase de tension, pero no cambia su magnitud.

D) Combinacién de regulacién tensién, compensacién de lineas en serie
y regulacién del angulo de fase: Integra las tres funciones anteriores donde
cambia la amplitud y fase la tension segin el funcionamiento del sistema
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2.3. Algoritmo de murciélago

El algoritmo de murciélago BA (por sus siglas en ingles BAT Algorithm ) es un
novedoso algoritmo metaheuristico que permite dar soluciéon a problemas complejos
de optimizacién en la ingenieria [57]. Este algoritmo fue propuesto en el ano 2010 por
Xin-She Yang y esta basado en la capacidad de ecolocalizaciéon de los murciélagos, la
cual les permite localizar y cazar a su presa en completa oscuridad [58].

Un murciélago emite ondas ultrasénicas y luego usa sus sensibles oidos para recolectar
los ecos de su entorno. A partir del eco recolectado, un murciélago puede determinar
la ubicacion y el tamano de los objetos, ademas de identificar si un objeto se esta
moviendo o no [59]. Durante la caza, los murciélagos emiten pulsos cortos, sin embargo,
cuando la presa potencial estd cerca su frecuencia de pulso aumenta. El aumento de
frecuencia junto con la aceleracién de la emisién de pulsos, acortara la longitud de
onda del eco y, por lo tanto, mejorara la precision de la depredacion. Inspirado por
esto Yang propone el algoritmo de murciélago, donde para simplificar el mecanismo se
utilizan las siguientes reglas idealizadas [58].

1. Todos los murciélagos pueden estimar distancias y diferenciar entre presas y
obstaculos.

2. Para buscar la presa los murciélagos vuelan aleatoriamente con una velocidad v;
en la posicién x; y puede ajustar la frecuencia f (o longitud de onda ) del pulso
emitido sobre la base de la distancia a la comida.

3. La intensidad de los pulsos ultrasonicos puede variar de diversas formas entre su
valor méximo (Ap) y su valor minimo (A, ).

2.3.1. Modelo matematico BA

Como se menciond anteriormente un murciélago se compone de vectores de veloci-
dad, frecuencia y posicién. Cada murciélago se inicia con la posicién (x;) , frecuencia
(fimin) y velocidad (v;); los murciélagos vuelan aleatoriamente ajustando la frecuencia
fi, su velocidad v} y posicién x! en un instante dado t. Durante el curso de las ite-
raciones de las ecuaciones [2.25] [2.26] y [2.27] los murciélagos actualizan su frecuencia,
velocidad y posicién respectivamente.

fi - fmin + (fmaac - fmm)ﬁ (225)
vi=vi (T = xh) (2.26)
X =x; '+ (2.27)

dénde § es un nimero aleatorio de distribucién uniforme en [0, 1], fiaz ¥ fimin son los
limites superior e inferior de la frecuencia de los pulsos, respectivamente, y x* repre-
senta la mejor posicién (solucién) global hasta el instante t.

Posteriormente, se realiza una busqueda local. Si un nimero aleatorio es mayor que la
frecuencia del pulso, la nueva solucién se genera en torno a la mejor solucién global
actual. Esto se realiza a través de la ecuacién 2.28
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x! =x+ A’ (2.28)

Donde x! representa una nueva solucién,x es la posicién relativa de inicio, € representa
un nimero aleatorio entre —1,1 y A’ es la intensidad promedio de los pulsos emitidos
por todos los murciélagos en el instante .

Un BA es una combinacion equilibrada de bisqueda local intensiva con PSO (Particle
Swarm Optimization) por lo que los pardmetros de intensidad y frecuencia juegan un
papel muy importante en la busqueda global y local [60]. Al aproximarse a su presa, la
intensidad de los pulsos A; generalmente disminuye mientras que la razén de emision
de pulsos r; se incrementa. En la busqueda local intensiva y las técnicas de PSO la
intensidad y frecuencia se calculan utilizando las ecuaciones y

Al = Al (2.29)

ritt =291 — exp(—t)) (2.30)

donde o €> [0,1], v > 0. A; y r; se actualizan solamente si las nueva soluciones son
mejores que las actuales.



Capitulo 3
Modelo y optimizacién del UPFC

Este capitulo presenta la implementacion del modelo estatico y dinamico del UPFC
en el software PowerFactory (DIgSILENT). El modelo se implementa en el médulo Dig-
SILENT Simulation Languange (DSL) que es la funcionalidad que habilita al usuario
de DIgSILENT para crear sus propios modelos dinamicos y emplearlos en multitud
de las funciones de céalculo. De igual forma, se presenta la aplicacion del modelo ma-
tematico de optimizacion para mitigar las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles
de tension del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

3.1. Modelo estatico

La figura muestra el modelo estatico del UPFC implementado en el software
PowerFactory. Este se compone de dos convertidores VSC acoplados a un enlace comin
de tension DC a través de un condensador que funciona como almacenador de energia.
Ademas, cuenta con dos transformadores los cuales tienen como objetivo principal rea-
lizar el acople a la vez que limitan la corriente de corto circuito. El convertidor 1 esta
conectado en paralelo a una linea (nodo UPFC') que tiene como funcién suministrar
una potencia activa que es demandada por el convertidor 2, asi como el suministro
o consumo de potencia reactiva, por lo que permite tener control en la magnitud de
la tension. El convertidor 2 estd conectado en serie a una linea de trasmisién (linea
A-B), este convertidor tiene como funcién controlar el flujo de potencia inyectando
una tension con magnitud y fase controlables.

17
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Figura 3.1: Modelo estatico - PowerFactory

Los principales criterios de diseio del UPFC son: el nivel de tensién (AC y DC),
potencia del dispositivo y modo de control, los cuales se describen a continuacion.

3.1.1. Nivel de tension

En un convertidor PWM la senal de conmutacion, también llamada factor de am-
plificacion Pm que proviene del control, se puede expresar en términos de la frecuencia
de conmutacién como [61]:

Vacr = KoPm,Vpce (3.1)

VACi = KQPmiVDC (32)

Donde V4c, v Vac; representan la tension real e imaginaria, respectivamente. Ky es un
factor constante, dependiendo del método PWM utilizado. Para modulacién sinusoidal
viene dada por:

23
v

Uno de los principales criterios de diseno del convertidor PWM es el nivel de tensién del
nodo DC, ya que un nivel de tensién bajo puede producir saturaciones en el convertidor

Ko (3.3)
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PWM, por esta razén se debe cumplir la relacién expuesta en la ecuacion [3.4] Ademés,
si Pm crece por encima de uno, se producen problemas de armoénicos.

2v/2
Ve 2 —=Vac (3.4)

V3

Los niveles de tensién se eligen de acuerdo a los anteriores criterios y ademas, a los
niveles de tensién estdndar de cada pais, asi como los niveles de tensién (DC y AC)
de fabricacién de las valvulas de tiristores de los convertidores. Con base en estos
criterios, se elige un nivel de tensiéon de 25 £V en corriente continua y de 10 £V en
corriente alterna, garantizando que se cumpla lo estipulado en la ecuacién [3.4]

3.1.2. Potencia del convertidor

La eleccion de la potencia de los convertidores dependera particularmente de la
aplicacién (transmision o distribucién). En este caso particular, la aplicacién es al ni-
vel de tensién 220 kV (transmisién) utilizando toda la topologia de red del SIN de
Colombia. La potencia del dispositivo se elige con base en lo anterior y ademas que
sea comparable con los dos dispositivos FACTS instalados en el departamento de Cun-
dinamarca[l] por esta razén se elige un UPFC con una potencia de 200 MVAR.

3.1.3. Modo de control del dispositivo

El modo de control del convertidor en paralelo serd de tipo Vdec — @ por lo que
su prioridad sera el control de tension mediante la entrega o absorciéon de potencia
reactiva, mientras el convertidor serie tendra como prioridad P() lo priorizara la en-
trega de potencia activa para: reducir pérdidas, redirecionar flujos y aliviar lineas. En
la seccién se detallan los modos de control del dispositivo.

La tabla muestra las caracteristicas estaticas del UPFC implementado.

Tabla 3.1: Caracteristicas estaticas UPFC

Variable Convertidor 1 Convertidor 2
Tensién DC [kV] 25 25
Tensién AC [kV] 10 10
Potencia Convertidor[MVA] 200 200
Modo de control Vde-Q PQ

El modelo de convertidor PWM de PowerFactory tiene diferentes combinaciones de
entrada posibles. Para ese caso se usa la entrada id,.s e ig,¢s. Este fasor de corriente
del convertidor PWM es transformada al marco dgq. La ventaja de la transformacion
es que id,.¢ equivale a la salida de potencia activa del convertidor, mientras que ig,s
equivale a la potencia reactiva del convertidor PWM.

I'E1 STATCOM de 200 MVAR conectado a la subestacién Bacata 500 kV y el SVC de 140 MVAR
conectado en la subestacion Tunal 220 kV
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3.2. Modelo dinamico

La implementacion del modelo dinamico del sistema UPFC se construyé en el
modulo DIgSILENT Simulation Lenguage (DSL) a partir de los elementos de libreria
previamente establecidos para convertidores. Con el uso del médulo se definen modelos
dindamicos a través de diagramas de bloques que reciben senales de entrada del siste-
ma, permitiendo controlar variables de salida en tiempo real. Con el uso del médulo
es posible introducir modelos especificos como controladores automéaticos de tensiéon
(AVR), gobernadores de velocidad, modelos de FACTS, HVDC, entre otros.

Los modelos de control en el software PowerFactory se componen de los siguientes
elementos [62]:

— Elemento de red (Network element): Es un elemento integrado que repre-
senta una pieza del sistema de potencia (ej. Generador sincrono, transformador,
convertidor, etc).

— Composite Frame: Es un diagrama general que muestra las interconexiones
entre SLOTs. Contiene las definiciones de cada SLOT, indicando el tipo de objeto
que debe asignarse. Los FRAME son objetos de libreria.

— SLOT: Son bloques en el Composite Frame que representan un objeto en la red,
los cuales pueden ser elementos de red, dispositivos de medicién y modelos DSL.

— Composite Model: Es un objeto de la red que representa un sistema dindmico
completo (por ejemplo, generador con motor primario y control de tensién).
Vincula el composite frame (que contiene los SLOTSs) a los elementos de red
reales, dispositivos de medicién y modelos comunes DSL en la cuadricula.

— Model Definition: Define la funcién de transferencia de un modelo dinamico,
en forma de ecuaciones y/o diagramas de bloques graficos. (ej. controlador PI,
ganancias, etc)

— Common Model: Vincula el Model Definition a un equipo real y se ajusta con
parametros especificos.

— Block Definition: Es el nombre del objeto en PowerFactory (BlkDef) y se utiliza
para construir composite frames y model definitions. Los Block Definitions se
pueden construir a partir de ecuaciones y diagramas de bloques graficos.

— Primitive Block Definition: Es una clase de Model Definition que contiene
solo un conjunto de ecuaciones sin representacién grafica. Los Primitive Block
Definition tienen la caracteristica que se puede reutilizar en otros Model Defini-
tion.

— Composite Block Definition: : Es una clase de Model Definition que tiene
una representacién grafica de diagrama de bloque y puede construirse a partir
de Primitive Block Definition.

— Macro: Es una clase de Model Definition que estd disenada para usarse solo
en otras composite block definitions. PowerFactory no verifica las condiciones
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iniciales de una macro, ya que se supone estan definidas en otro lugar (es una
definicién de bloque de nivel superior).

La figura ilustra la estructura de modelos dinamicos de control en PowerFactory.
Se puede observar que los elementos que constituyen el modelo de control se dividen
en dos: librerfa (Library) y datos de red (Network Data). En la libreria se encuentra
el Composite Frame y el model definition; el Frame contiene la interconexion de los
elementos y el model definitién de los diagramas de control. Asimismo, los datos de red
contienen el composite model, a través del cual se le asignan los elementos de control
y medida al elementos de red, mientras el common model ajusta cada model definition
con parametros especificos (e.j ganancias y constantes de controladores, limites de
corrientes, etc).

Network Data | Library

Network A | Composite i Frame
Element 1 Model 1 ’

B | —{siota |~{slotB |
Network A | Composite ‘
Element 2 —| Model 2 :

B :

_Used macros _

Common | ! Ml
Model1 [ | | o

Common | Definition -m
Model2 | | W

Figura 3.2: Estructura de modelos dindmicos en PowerFactory.
Tomado de [62]

Las figuras y ilustran la estructura general de un sistema UPFC (convertidor
serie y paralelo respectivamente). Bajo esta filosoffa se realiza el modelo en el software
PowerFactory, donde en color gris se muestra el modelo estatico del UPFC y en color
azul el modelo dindmico del convertidor. A cada convertidor (Network Element) le
corresponde un modelo de dinamico, el cual se le asigna mediante un Composite Model
y se le vincula con un Composite Frame .

En la figura se muestra el Composite Frame para el convertidor serie, donde se
identifican 6 SLOTS; 3 de medida: Frecuencia de la red ( freq) + fase (6,,eq) , corriente
(Iimea), v tension (Vi,eq), donde freq, Omeq se miden en el nodo de conexién (Nodo B),
mientras I,,.q se mide en el lado de alta del transformador; ademéas 2 de control Control
PQ y Control de corriente.
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Modelo dinamico
VSC - Serie

Controlador
PQ

Control de
corriente

Convertidor

VSC
Vac Vac d
‘ Vdc
NodoB Nodo UPFC

Figura 3.3: Estructura del convertidor serie

Modelo dinamico
VSC - Paralelo

Control Vdc

[
Control de | Vdemea
corriente
i | Convertidor I
o VSC

Vac Vdc
Nodo UPFC ‘

Figura 3.4: Estructura del convertidor paralelo
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En la figura [3.4] se muestra que el Composite Frame para el convertidor paralelo,
donde se identifican 5SLOTS; 3 de medida: frecuencia (freq) + fase (0peq) , corriente
(Imea), y tension de (Vdc,eq), donde Ineq, freda Y Omea se miden en el nodo de conexion
(nodo UPFC') o un nodo remoto y Vdc,,eq en el nodo de corriente continua; ademads, 2
de control Control Vdc y Control de corriente. En las siguientes secciones se explicara
en detalle la implementacién del modelo dindmico del UPFC.

3.2.1. Convertidor serie

La estructura del convertidor serie mostrada en la figura [3.3] se plasma en Po-
werFactory a través del Composite FRAME que se ilustra en la figura [3.5], donde se
muestra la interconexién entre los componentes del modelo dindmico (SLOTS).

ur
0 0
AC Voltag.. 0
StaVmea*® ui
1 PQ Control.. g
2 ElImCon* ]
108 - 0
— iq_..
= 3 ) 1
ir = Pmr
0 0 0
AC Currents ‘ — C‘éurrent Con.
Stalmea i = Elmcon Converter
1 ‘ ElmVsc*
3
Pmi
1 1
o cos.. A
PLL sinr..
ElmPII*EL! 5

Figura 3.5: Composite FRAME - Convertidor serie

A continuacién, se define y explica cada SLOT:

» Medidor de tensién (StaVmea*): Mide la tensién del nodo de conexion.
Como salida entrega la componente real u, e imaginaria u; de la tension.

» Medidor de corriente (Stalmea™): Mide la corriente entregada al sistema
(en lado de alta del transformador). Como salida entrega la componente real i,
e imaginaria ¢; de la corriente.

» Medidor de frecuencia y fase (ElmPhi*): Mide la fase y la frecuencia de una
tensién. La medicién se realiza mediante un PLL (Phase Locked Loop Device).
Como salida entrega cos(6) y sin(0).

» Control PQ (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya funcién es realizar el
control PQ. El modelo de control de este elemento DSL se muestra en la figura
[3.6l Se puede observar que en el modelo de control se calcula la potencia activa
(P;,) vy reactiva (Q;,) que entrega al controlador a través de las ecuaciones 3.5y
[3.6] respectivamente.

Qin = Upl; + Uiy (3 )

S Ot
~—
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Figura 3.6: DSL- Control DQ

Inicialmente, las potencias P;, v ();, pasan a través de un sistema de primer
orden con un retardo (7)), que tiene como salida una potencia en el dominio de
la frecuencia (Laplace). Lo anterior se puede expresar matematicamente a través

de la ecuaciones [3.7 y 3.8

P(s) = ﬁan@ (3.7)
Q) = 17 3.9

Estas potencias se compararan con las de referencia (ingresadas por el usuario)
para calcular la diferencia entre el valor programado y el valor entregado, tal
como se muestra en las ecuaciones [3.9] y [3.10]

dP(s) = P(s) — Pres(s) (3.9)
dQ(s) = Q(8) — Qres(s) (3.10)

Finalmente, estas diferencias dP(s) y dQ(s) pasan a través de un controlador
Proporcional Integral con limitador tal como se muestra en las ecuaciones y
[3.12] Los limites dependeran de las caracteristicas del convertidor VSC y ademés
de la red en la cudl se conecta.

1
0o(5) = kyl(1+ ——) 2= dP(s) (3.11)

p

Yals) = ko1 4+ —=

sTiq) ggz;;d@(s) (3.12)

Nota: las salidas yp y yq también son nombradas en el siguiente diagrama como
tdref € 1qpef, respectivamente.
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oW on =

La tabla[3.2) muestra los pardmetros utilizados para el control DQ del convertidor
VSC serie. Estos parametros se sintonizan y ajustan de acuerdo a la metodologia
del anexo 1.

Tabla 3.2: Parametros control DQ

Variables Descripcién Valor
Tr Retardo primer orden 0,01
Tip Retardo PI - Potencia activa 0,1
TiQ Retardo PI - Potencia reactiva 0,1
Kp Ganancia PI - Potencia activa )
Kq Ganancia PI - Potencia reactiva )

Ypmax Valor max - potencia activa 200
Ypmin Valor min - potencia activa -200
Ypmax Valor max - potencia reactiva 200
YQmin Valor min - potencia reactiva -200

Control de corriente (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya funcién es rea-
lizar el control de la corriente a inyectar. El modelo de control de este elemento
DSL se muestra en la figura|3.7} En primera instancia este control transforma las
componentes real e imaginaria de la corriente medida en componentes dg, esto

se realiza a través de las ecuaciones y

iqg = iycos(6) + i;sin(6) (3.13)
g = —irsin(0) + i;cos(0) (3.14)
Max_P...
id_ref i dd [ 141
id_re +_\I> K%:rrr
° erﬁr/nd
-IE E
cosref
i : ?dq—TransU :d ? —=0
- -2 1 <! — ! 1dqBack 0 — L ama
sinref -l * -l . Pmi_ 1
|3

1
2

Pmgq

011

Max_P...

iq_ref e dig 1+1

sT
Ki,Ti

—
Min_Pmgq

Figura 3.7: DSL- Control de corriente convertidor serie

Estas corrientes (iq 0 i,) pasan a través de un sistema de primer orden con un
retardo (7},,), que tiene como salida una corriente en el dominio de la frecuen-
cia (Laplace). Lo anterior se puede expresar matematicamente a través de la

ecuaciones [3.15] y [3.16]
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. .
Zdout(s) = mld(S) (315)
. .
Zqout(S) = HT'L,](S) (316)

Estas corrientes se comparan con las de referencia (salidas del control PQ) para
calcular la diferencia entre estas, tal como se muestra en las ecuaciones y

B.I8
did(5) = idyey (5) — idoua () (3.17)
diq(3> - iQTef(S) - iQOut(S) (318)

Estas diferencias did(s) y diq(s) se pasan a través de un controlador Proporcional
Integral con limitador, como se muestra en las ecuaciones y

1 Max pmd -

Pmd(s) = k(1 + STT)|mmlfm§d2d(s) (3.19)
]‘ max .

Pmq(s) = k;(1+ ST.)|mm§::dzq(s) (3.20)

Las anteriores salidas Pmd y Pmgq seran las senales de conmutacion, o factor de
amplificacién descritas en las ecuaciones [3.1] y [3.2] Finalmente, estas senales dq
se convierten en una senal de potencia real e imaginaria tal como se muestra en

las ecuaciones v [13.22

Pmr = Pmd * cos(0) — Pmq * sin(0) (3.21)
Pmi = Pmd * sin(6) + Pmgq * cos(0) (3.22)

La tabla muestra los parametros utilizados para el control de corriente del
convertidor VSC serie. Estos parametros se sintonizan y ajustan de acuerdo
a la metodologia del anexo 1; los valores minimos y méaximos de la senal de
conmutacion se realizan con valores estandar de fabricantes.
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Tabla 3.3: Pardmetros control de corriente - Serie

Variables Descripciéon Valor
Kr Ganancia - Corriente real 0,1
Tr Retardo PI - Corriente real 0,17
Ki Ganancia - Corriente imaginaria 0,1
Ti Retardo PI - Corriente imaginaria 0,17
Tm Retardo primer orden 0,01

Min_Pmd Min Valor - senal de conmutacion ejed  -0,3

Min_ Pmqg Min Valor - senal de conmutaciéon eje q  -0,3

Max Pmd Max Valor - senial de conmutacion ejed 0,8
Max_Pmq Max Valor - senal de conmutaciéon eje q 0,5

3.2.2. Convertidor paralelo

La estructura del convertidor paralelo mostrada en la figura [3.4] se plasma en Po-
werFactory a través del Composite FRAME que se ilustra en la figura Donde se
muestra la interconexién entre los componentes del modelo dinamico (SLOTS).

X
» 0
DC Voltage Vdc Contro..

StaVmea* Elmcon* -
xe_ref @1 [
=
0
o1
ir Pmr
0 0 0
AC Curren*ts 'Czurrent an.
Stalmea i Elmcon Converter
1 ElmVsc*
93
Pmi
1 1
cos..
0 —— 4
PLL sinr,
ElmPI*El. ’——' 5

1

Figura 3.8: Composite FRAME - Convertidor serie

A continuacién, se define y explica cada SLOT:

» Medidor de tensién DC (StaVmea*): Mide la tensién del nodo DC. Como
salida entrega la componente real u, de la tension. Por practicidad xe.

» Medidor de corriente (Stalmea™): Mide la corriente entregada al sistema
(en lado de alta del transformador). Como salida entrega la componente real i,
e imaginaria 7; de la corriente.

» Medidor de frecuencia y fase (EImPhi*): Mide la fase y la frecuencia de una
tensién. La medicién se realiza mediante un PLL (Phase Locked Loop Device).
Como salida entrega cos(6) y sin(0).

» Control Vdc (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya funcién es realizar el
control de tensiéon. El modelo de control de este elemento DSL se muestra en
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la figura [3.6] Se puede observar que en el modelo de control compara la tensién
medida con la de referencia Vdc,.y o ze,.y que por lo general es 1 p.u. Tal cual
se muestra en la ecuacion 3.231

dre = xe — xe,r (3.23)

Xe_..

xe

N e
i €5, - sT -
KTi

Figura 3.9: DSL- Control Vdc

Esta diferencia dxre y se pasa a través de un controlador Proporcional Integral
con limitador tal como se muestra en las ecuacion [3.24]

1

— k(1
yo(s) = k( +sﬂ

max
) min dwe(s) (3.24)
La salida yo se puede expresar como ud, es decir como una corriente en eje
directo. Este modulo garantizard que siempre la suma de las potencias de los dos
convertidores sea igual a 0 es decir: Pseric + Pparaieto = 0.

La tabla muestra los parametros utilizados para el control Vdc del conver-
tidor VSC paralelo. Estos parametros se sintonizan y ajustan de acuerdo a la
metodologia del anexo 1.

Tabla 3.4: Pardmetros control Vde

Variables Descripcién Valor
k Ganancia controlador PI 100
Ti Retardo controlador PI 6
Min Valor min - id ref 0.9
Max Valor max - id ref 1.1

Control de corriente (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya funcién es realizar
el control de la corriente a inyectar. El modelo de control de este elemento DSL
se muestra es el mismo del control serie mostrado en la figura 3.7, con la di-
ferencia que la corriente de referencia iq sera la demandada del sistema, y no
programada como en el caso del convertidor serie, esto se debe principalmente
a que el convertidor en paralelo prioriza el control de tension. Por otra parte,
se diferencia en los retardos de los controladores PI, ya que en este caso seran
mayores para darle prioridad al controlador serie. En el caso del retardo de la
potencia real se deja un valor muy alto, ya que como se mencioné anteriormente,
la prioridad de este convertidor es el control de tensién mediante la entrega o
absorcién de potencia reactiva. La tabla muestra los parametros utilizados
para el control de corriente del convertidor VSC paralelo. Estos parametros se
sintonizan y ajustan de acuerdo a la metodologia del anexo 1.
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Tabla 3.5: Pardametros control de corriente - paralelo

Variables Descripcién Valor
Kr Ganancia - Corriente real 0,1
Tr Retardo PI - Corriente real 99999
Ki Ganancia - Corriente imaginaria 0,1
Ti Retardo PI - Corriente imaginaria 1
Tm Retardo primer orden 0,01

Min_Pmd  Min Valor - senal de conmutacion eje d  -0,3

Min_ Pmqg Min Valor - senal de conmutacion eje q  -0,3

Max_Pmd Max Valor - senal de conmutaciéon ejed 0,8
Max_Pmq Max Valor - senal de conmutaciéon eje q 0,5

3.3. Ubicacion 6ptima del UPFC

El propdsito principal de la instalacién del UPFC es mitigar las pérdidas de potencia
a la vez que se mejore los perfiles de tension del SIN. La funcién objetivo (F') se
representa con la ecuacién y minimiza las pérdidas de potencia en la operacion
del sistema.

min.(F) = min.(Pp) (3.25)

Como se menciona en [I6] con la ubicacién 6ptima del UPFC se reducen las pérdidas de
potencia de un sistema eléctrico, ya que el controlador compensa la linea de transmisién
a la que se conecta, a la vez que redirecciona los flujos de potencia obteniendo efectos
como aliviar lineas congestionadas [63]. La pérdidas de potencia real e imaginaria

pueden calcularse a través de y

Np
Plosses = Z Gk[v? + ‘/;‘2 - 2‘/1%00‘9(51 - 5])] (326)
k=1
Np
Quosses = Y Bi[Vi? + V' = 2ViV;sin(5; — 6;)] (3.27)
k=1
Donde:
k: Nodo
Np: Cantidad de nodos
G :  conductancia
B :  Admitancia
i: Nodo emisor
J: Nodo receptor
0: angulo de fase

Al final la funcién objetivo esta dada por [3.28]

PL = Plosses + Qlosses (328)
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» Restricciones de generador: Las restricciones de tension (1), potencia activa
(P) y potencia reactiva () de cada generador (gi) de Colombia estan publicadas
en el informe Pardametros Técnicos de elementos del Sector Eléctrico Colombiano
(PARACTEC) [64].

V'grinm S ‘/;ﬂ S ‘/tq?;(mz
Prin < P, < Pros (3.29)
Q;rlzm S Qgi S ;rzyam

= Restricciones de nodos: Las restricciones de tensién de nodos en el SIN, son
reglamentadas por la resoluciéon CREG 025 de 1995 [65] y CREG 070 de 1998
[66], 1a cuales son 0,95p.u < V' < 1,1p.u para tensiones inferiores a 500 kV y
para tensiones de 500 kV 0,95p.u <V < 1,05p.u.

Vit < Vi S Ve (3.30)

Esta restricciéon garantiza que se mejoren los indices de estabilidad de tensién
manteniendo los rangos de tension establecidos por la regulacién y de esta forma
asegura el cumplimiento del objetivo general de esta investigacion.

= Restricciones de compensacion: Las restricciones de compensacion estan
publicadas en el informe PARATEC (incluenyendo el STATCOM y SVC’s ins-
talados en Colombia) [64].

g < Qu < QE™ (3.31)

(612 Cct

= Restricciones convertidor UPFC - serie: Parametros propios del UPFC
B < By < BT (3.32)
ST <L §yy < gmar (3.33)
» Restricciones convertidor UPFC - paralelo: Parametros propios del UPFC

Enm < By < Ep (3.34)
S < by <O (3.35)
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3.4. Implementacion del algoritmo BA

A continuacién, se muestra el procedimiento para ubicar 6ptimamente el UPFC con
el fin de reducir las pérdidas de potencia y mejorar los indices de estabilidad de ten-
sion en las redes de transporte de energia eléctrica del departamento de Cundinamarca.

Paso 1: Inicializaciéon de parametros: Establecer la dimension del vector de de-
cisién ( D ), el tamanio de la poblacién ( PS ), el nimero maximo de iteraciones (
itermazx ), los limites del espacio de bisqueda ( B » Bae ), la intensidad ( Auin
y Amaz ), 1a frecuencia del pulso (7pmin , Tmae ) v frecuencia ( fiin 5 fimaez ), coeficiente
de atenuacién de la sonoridad « y factor de mejora de la frecuencia de pulso . Luego
se genera aleatoriamente los valores iniciales de la frecuencia de pulso 7}, e intensidad
AY de cada murciélago entre [Fmin, Tmaz) ¥ [Amin, Amaz], T€SPectivamente.

Paso 2: Inicializacién de la poblacién. Se inicia en la posicién x; y velocidad
vi(1,2,..., PS). Donde la posicién de cada murciélago significa una solucién en el es-
pacio de busqueda y se inicializa mediante la ecuacién [3.306]

X? = Boin + (Bimae — Bmin) ® rand (3.36)

(3

donde i =[1,2,..., PS], ® significa la multiplicacién por entrada, y rand es un vector
aleatorio distribuido uniformemente en el rango de [0, 1]

Paso 3: Genere nuevas soluciones.

Paso 4: Evaluar la funcién objetivo. Evaluar la funcién objetivo Py, (ecuacion |3.25))
mediante una simulacion de flujo de carga.

Paso 5: Establecer P/™" en la mejor solucién actual

Paso 6: Bisqueda global. Actualizacién de la frecuencia f;velocidad v y frecuen-
cia f! de cada murciélago mediante las ecuaciones [2.25} [2.26] y [2.27

Paso 7: Actualizacion de intensidad y frecuencia de pulso. Si el valor de pérdidas
de potencia P/™™ es menor que la mejor solucién actual obtenido actualizar la inten-
sidad y frecuencia de pulso utilizando las ecuaciones y

Paso 8: Actualice la mejor solucion global encontrada hasta ahora. Especificamen-
te, si f(x!) < f(x*), luego zx = !

Paso 9: Compruebe el criterio de parada. Si el nimero de iteraciones es menor
que itermax, repita los pasos 3 a 8. De lo contrario, detenga el algoritmo y genere los
resultados.
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La tabla muestra los parametros utilizados en el algoritmo de murciélago. Para el
caso de estudio los limites del espacio de biisqueda B esta acotado en la tabla (lineas
STN 230 KV ubicadas en el departamento de Cundinamarca) y sus posibilidades de
conexion.

Tabla 3.6: parametros algoritmo

Parametro valor
Tamano de la poblacion 25
No. de iteraciones 100
Intensidad Ag 1.5
Frecuencia rg 0.9

v 0.975

o) 0.975




Capitulo 4 -
Caso de estudio

Para el desarrollo de esta investigacién se utiliza la base de datos del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Colombia, la cual tiene modelada la topologia del
sistema eléctrico del Sistema de Transmisién Nacional (STN) y Sistema de Transmisién
regional (STR), parque de generacién actual con sus sistemas de control y los factores
de distribucién de demanda por barras para cada uno de los escenarios de demanda.
Asimismo, se utiliza informacién oficial vigente de planeamiento eléctrico publicada
por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME):

» Plan de Expansién de referencia de Generacién - Transmision 2020 - 2034 (version
sep 2021).

» Proyecciéon de demanda de energia eléctrica y potencia maxima en Colombia
2021 -2035 (version jun 2021).

» Registro UPME conceptos de conexién de proyectos de generacién (version jun
2021).

Debido a que el autor de esta investigacion es beneficiario de la beca “Formacion de
talento humano de alto nivel en maestrias en el departamento de Cundinamarca” beca
otorgada por la gobernacién de Cundinamarca a través de la fundacion CEIBA el caso
de estudio se acota exclusivamente a las redes de transporte de energia eléctrica (230
kV) que estan en la jurisdiccion del departamento de Cundinamarca (técnicamente
llamado area Oriente - Bogotd). La figura [4| muestra el diagrama unifilar del drea
eléctrica de Cundinamarca (incluyendo redes de nivel de tensién 500, 230 y 115 kV).
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La tabla |4.1) muestra las lineas de transmision de energia eléctrica del STN a un nivel
de tension de 230 kV ubicadas y proyectadas en el departamento de Cundinamarca,
donde se muestra el niimero de circuitos y las subestaciones entre las cuales se ubican
dichas lineas.

Tabla 4.1: Lineas STN 230 kV ubicadas en el departamento de Cundinamarca

linea Circuitos Subestacion i

Subestacién j

Bacata - Noroeste 230 2 Bacata Noroeste
Bacata - Norte 220 2 Bacata Norte
Bacata - Torca 230 2 Bacata Torca
Balsillas - Mesa 230 2 Balsillas Mesa

Balsillas - Noroeste 230 2 Balsillas Noroeste

Chivor - Chivor II 220 2 Chivor Chivor I1I
Chivor - Guavio 230 2 Chivor Guavio

Chivor - Sochagota 230 2 Chivor Sochagota
Chivor - Torca 230 2 Chivor Torca

Chivor II - Norte 220 2 Chivor II Norte
Circo - Guavio 230 2 Circo Guavio

Circo - Nva Esperanza 230 1 Circo Nueva Esperanza
Circo - Tunal 230 1 Circo Tunal
Guaca - Mesa 230 2 Guaca Mesa

Guaca - Paraiso 230 2 Guaca Paraiso
Guavio - Nva Esperanza 230 1 Guavio Nueva Esperanza
Guavio - Torca 230 2 Guavio Torca
Mesa - Noroeste 230 1 Mesa Noroeste
Noroeste - Purnio 230 2 Noroeste Purnio
Nva Esperanza - Paraiso 230 2 Nueva Esperanza Paraiso
Nva Esperanza - San Mateo 230 1 Nueva Esperanza San Mateo
San Mateo - Tunal 230 1 San Mateo Tunal

4.1. Escenarios de operacion

A continuacién, se presentan los escenarios de operacién (demanda y generacién)

y ano de estudio:

= Ano de estudio 2024: Se plantea como ano de estudio el 2024 debido a que
para este ano se espera el SIN tenga, dentro de su matriz energética, mayor
penetracién de plantas solares fotovoltaicas aprobadas por la UPME.

= Demanda media: El escenario de demanda media en Colombia tiene la carac-
teristica que es coincidente con el horario de mayor generacién solar fotovoltaica.

» Generacién maxima area Oriente: Se plantea un escenario de méaxima gene-
racion oriente debido a que en este escenario se tienen mayores flujos de potencia
por las redes del STN de Cundinamarca, lo que implica que las lineas trabajen
con mayor cargabilidad y mayores pérdidas, ademas se presentan exportaciones
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hacia otra areas eléctricas del pais principalmente Nordeste y Suroccidental. La
tabla muestra el despacho de generacién en el drea Oriente.

Tabla 4.2: Despacho de generacion area oriente

Unidad Unidades en servicio Generacién [MW]
Chivor 8 1000
Guavio 5 1250
Paraiso 3 276
Guaca 3 324

Termozipa 4 227

Dario Valencia Samper 3 150

Laguneta 1 15

Limonar 1 15
Salto 11 1 35

Charquito 1 19,4

Tequendama 4 56,8

PV Ubate 1 28

PV Barzalosa 1y 2 1 120
PV Villeta 1 9.9
PV la palma 1 9.9




Capitulo 5
Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en esta investigacion. Se exponen
los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de optimizaciéon BA para reducir las
pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tension. Posteriormente, se valida el fun-
cionamiento de la red con la incorporacién del UPFC para determinar si el dispositivo
responde adecuadamente ante la ocurrencia de contingencias mediante simulaciones
dindmicas.

5.1. Ubicacion 6ptima del UPFC con BA

Las pérdidas de potencia en estado estable y sin la conexiéon del UPFC ascienden
al valor de 269.85 MW. Al ejecutar el algoritmo BA con la metodologia expuesta en la
seccién [3.4] se encuentra que con la conexién del UPFC se logran reducir las pérdidas
del SIN a 251.16 MW luego de 45 iteraciones, tal cual se muestra en la figura 5.1}

275,00
270,00
265,00

260,00

255,00 45 lteraciones;
251,16 MW

Perdidas [MW]

250,00
245,00

240,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

iteracion

Figura 5.1: Comportamiento de las pérdidas con respecto al niimero de iteraciones

La ubicacién 6ptima es: Conexion a la subestacion Guaca 220 kV y a la linea Guaca -
La Mesa 1 220 kV. Lo anterior, se debe principalmente a que existe un alto niimero de
proyectos de energia renovable conectados en la redes del STR del departamento del
Tolima; y gran parte de esta energia se exporta hacia el departamento de Cundina-
marca, a través del las lineas de Colegio y Barzalosa 115 k, aumentando las pérdidas
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de potencia.

La tabla muestra el comportamiento de las pérdidas del SIN, STN y STR de Enel
Codensa, donde se puede apreciar que con la incorporacion del UPFC se reducen las
pérdidas en 6,93 %, 8,89 % y 10, 63 % respectivamente. Esto implica un menor costo en
la tarifa que pagan los cundinamarqueses y en general los colombianos por concepto
de energia eléctrica.

Tabla 5.1: Pérdidas de potencia

Zona Sin UPFC [MW] Con UPFC [MW] Reducciéon [MW] Reduccién [ %]

SIN 269,85 251,16 18,69 6,93 %

STN 93,64 85,32 8,32 8,89 %
STR - CODENSA 34,99 31,27 3.7 10,63 %

Para calcular el ahorro anual en la operacién del sistema se tomd como referencia
la tarifa de los ultimos 6 meses que pagaron los cundinamarqueses por concepto de
generacién y transmision los cuales son publicados por Enel Codensa [68] y se muestran
en la tabla 5.2 .

Tabla 5.2: Tarifas Enel Codensa.

Mes G [COP] T [COP]
jun-21 234,88 47,93
jul-21 239,52 41,57
ago-21 246,06 40,28
sep-21 247,00 36,97
oct-21 248,62 38,07
nov-21 246,82 37,61
Promedio 243,82 40,40

Asumiendo, un comportamiento homogéneo durante el anio se puede calcular el ahorro
anual por concepto de pérdidas de energia mediante las ecuaciones v 5.2

Ahorrosry = Reducciongry * G x 24h % 365 (5.1)
Ahorrosrr = Reducciongrg * (G + 1) * 24h x 365 (5.2)

De esta forma, la tabla muestra los costos de operacién, asi como el ahorro anual
si se incorpora el UPFC al SIN de Colombia. Donde se puede observar que con la
incorporacién del UPFC se tiene un ahorro mensual de COP$17,770,381,824 para el
caso del STN y COP$9,261,933,984 para el caso de STR - CODENSA.

Tabla 5.3: Ahorro en la operacion del sistema debido a pérdidas

Zona Sin UPFC [COP] Con UPFC [COP] Diferencia [COP]

STN $ 199.999.454.746  $ 182.231.848.224  $ 17.770.381.824
STR - CODENSA  $ 87.116.969.654  $ 77.855.020.344 $ 9.261.933.984
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Para determinar la viabilidad econémica se calculan los beneficios y costos aso-
ciados con la implementacién del UPFC en Cundinamarca. Los costos asociados con
el UPFC son la inversién y los costos de administracién, operaciéon y mantenimiento
(AOM). El costo de la inversién se obtiene a partir de la figura que muestra la

relacién entre el rango operativo de potencia (MVAr) del UPFC y costo por kVAr
(US$/kV Ar).

US§/kVar
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Figura 5.2: Costo de implementacion UPFC
Tomado de [69]

De acuerdo con la figura 5.2, un UPFC con potencia nominal de 200MVAr tiene
un rango aproximado de inversion entre 100 y 150 US$/kV Ar. Teniendo en cuenta el
rango para los costos de inversion, se consideran 2 casos de analisis. El primer caso
con un costo de 100 ddélares y el segundo con un costo de 150 délares por kVAr.
Adicionalmente, estos costos estan presentados en délares americanos, para lo cual se
supone una tasa representativa del mercado (TRM) de COP$3,700. De igual manera,
los costos AOM se calculan considerando un porcentaje de los costos de inversién,
siendo para este caso de 3,5 % para un horizonte de 25 afios tal como se remuneran los
activos de uso en Colombia. La tabla [5.4 muestra los costos asociados con el UPFC y
los beneficios del mismo considerando las pérdidas de la red y el precio de la energia.

Tabla 5.4: Resultados econémicos

Indicador Caso 1 Caso 2
Inversién $ 74.000.000.000 $ 111.000.000.000
AOM $ 2.590.000.000 $ 3.885.000.000

Reduccién perdidas STN  $ 17.770.381.824  $ 17.770.381.824

Reducciéon perdidas STR $ 9.261.933.984  $ 9.261.933.984
TIR 33,00 % 20,66 %
B/C 4,87 3,24

Finalmente, para determinar la viabilidad econdémica se utilizan dos estrategias,
la tasa interna de retorno (TIR) y el indicador beneficio/costo. Para la primera es-
trategia se obtiene una TIR por medio del flujo de caja (25 anos) en los dos casos,
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donde los valores que se obtienen son de 33% en el caso 1 y de 20,66 % en el caso
2. De estos valores se puede concluir que el proyecto es rentable en el horizonte de
tiempo considerado, ya que las tasas son de valor positivo. Para el indicador bene-
ficio costo se haya la relacion existente entre los valores actuales netos (VAN) tanto
de costos como de beneficios, dejando como resultados 4,87 para el caso 1 y de 3,24
para el caso 2. El criterio con este indicador es que la relacién tenga un valor supe-
rior a la unidad, por lo cual se concluye que el proyecto es beneficioso econémicamente.

La tabla muestra la cargabilidad en las lineas de transmisién monitoreadas en
el estudio.

Tabla 5.5: Cargabilidad en lineas

Linea Sin UPFC [%] Con UPFC [%)]
Bacata - Noroeste 1 230 33,77 33,89
Bacata - Torca 1 230 40,70 40,81
Balsillas - Mesa 1 230 34,52 32,01
Balsillas - Noroeste 1 230 28,12 28,02
Chivor - Guavio 1 230 37,52 37,46
Chivor - Torca 1 230 55,99 56,02
Circo - Guavio 1 230 56,01 55,95
Guaca - Mesa 1 230 64,18 52,16
Guaca - Paraiso 1 230 28,17 37,86
Guavio - Nva Esperanza 1 230 30,03 28,96
Guavio - Torca 1 230 47,71 47,76
La Reforma - Tunal 1 230 19,58 19,54
Mesa - Noroeste 1 230 27,31 25,82
Nva Esperanza - Paraiso 1 230 28,16 35,54
Nva Esperanza - San Mateo 1 230 21,69 18,88
San Mateo - Tunal 1 230 9,77 9,85
Guaca - Colegio 115 92,68 88,34
Colegio - Laguneta 115 118 102
Barzalosa - Guaca 115 87,68 84,01

Se puede observar que antes de la conexién del UPFC la linea Colegio - Laguneta
estaba operando con una cargabilidad de 118 % la cual se disminuye a 102 % con la
conexién del UPFC. De forma similar pasa con lineas que estan trabajando cerca de su
limite térmico como es el caso de la linea Guaca - Colegio 115 kV, lo anterior, aumenta
drasticamente los niveles de seguridad. En el caso de las lineas de 220 kV, se observa
un pequeno ajuste en los flujos de potencia; lo cual optimiza las pérdidas de potencia.

Finalmente, se observa una pequena mejora en los perfiles de tension con la conexién
del UPFC, mejorando la seguridad del sistema. No obstante, no se observan grandes
cambios en este sentido. Esto se debe principalmente a que antes de conectar el UPFC,
la zona disponia de buenos perfiles de tensién y no se observa ninguna restriccién,
ademas, que la zona dispone de compensacion reactiva y en el escenario planteado
existen varias plantas de generacion encendidas que contribuyen al control de tension.
La figura muestra el comportamiento de la tensién en la principales subestaciones
de Cundinamarca.
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Figura 5.3: Comparacion de la tension en las subestaciones con y sin UPFC

5.2. Comportamiento dinamico

Para validar el comportamiento dindmico del UPFC se realizan la siguiente simu-
lacién: Cortocircuito despejado con apertura de interruptores en la linea
Guaca - La mesa 2.

Se monitorea el comportamiento de cargabilidad y la potencia real y reactiva de la
linea Guaca - la Mesa 1 (linea de conexién serie UPFC), la frecuencia y tensién de las
subestaciones La Mesa, Flandes y Guaca. Los resultados deben ser interpretados de la
siguiente forma:

= Color rojo: Sin conexién del UPFC

s Color azul: Con conexion del UPFC

La figura 5.4 muestra el comportamiento de la cargabilidad de la linea Guaca - La Mesa
230 kV. Se observa que sin la conexién del UPFC, una vez ocurre la falla se sobrecarga
la linea a mas de 150 % y una vez se despeja la falla se mantiene por encima del limite
térmico 100 % lo que puede producir una inestabilidad en cadena. No obstante, con la
conexién del UPFC la cargabilidad de la linea disminuye evitando que llegue al limite
térmico y de esta forma evitar una inestabilidad. Esto se da, debido al que el UPFC
redistribuye los flujos por las lineas cercanas.
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Figura 5.4: Cargabilidad linea Guaca - La Mesa 1

La figura muestra el comportamiento de la potencia, donde se puede observar la
limitacion en los flujos de potencia una vez se instala el UPFC. Note que la potencia
activa se limita a 400 MW, potencia méaxima de la linea.
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Figura 5.5: Potencia linea Guaca - La Mesa 1

La figura muestra el comportamiento de la frecuencia en p.u donde se observa que
con la incorporacion del UPFC la frecuencia tiene un comportamiento mas estable y
con valores picos menos pronunciados, como es el caso de la subestacion Guaca 230
kV, con el UPFC se reduce el pico de frecuencia en cerca de 0.005 p.u.
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Figura 5.6: Comportamiento de la frecuencia

La figura muestra el comportamiento de la tensién donde no se observan cambios
significativos, lo anterior debido a que la red es muy robusta y a la gran cantidad de
generadores encendidos que contribuyen a la regulacion de tension.
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Capitulo 6
Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de grado se evalué el comportamiento de las redes de transporte
del departamento de Cundinamarca con la incorporacién del UPFC, en un escenario
de alto estrés para el sistema. De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Se elaboré el modelo estatico y dinamico del UPFC en el software PowerFactory. El
modelo de control implementado para el convertidor paralelo fue Vde — @ por lo que
su prioridad es el control de tensién mediante la entrega o absorcion de potencia reac-
tiva, mientras el convertidor serie tiene como prioridad P(Q); priorizando la entrega de
potencia activa para reducir pérdidas, redireccionar flujos y aliviar lineas.

Se seleccionod la ubicacién optima del UPFC, para reducir las pérdidas de potencia
activa y mejorar los indices de estabilidad de tensién de las redes de transporte del
departamento de Cundinamarca. Para tal fin, se utiliz6 el algoritmo de murciélago; un
novedoso algoritmo metaheuristico. Se encontré que, la ubicacion éptima del UPFC es
la conexién en paralelo en la subestacién Guaca 220 kV y conexion serie entre la linea
Guaca - La Mesa 220 kV.

Con la incorporacion del UPFC en el departamento de Cundinamarca existe una re-
duccion significativa de las pérdidas de potencia activa. Se encontré una reduccién de
6.93% en el SIN, 8.89 en el STN %, 10.63% STR de Enel Codensa, obteniendo un
ahorro anual de $27,032,315,808 en la operacion del sistema, lo que implica una menor
tarifa en la prestacion del servicio de energia eléctrica. De igual forma, se encontrd
que la instalacion del UPFC en el departamento de Cundinamarca es econémicamente
viable ya los beneficios obtenidos son mayores a los costos de la implementacién.

Las simulaciones en estado estable muestran que el UPFC mejora el comportamiento
de la red de transmisién de Cundinamarca, ya que descongestiona las lineas de trans-
misién sobrecargadas, reconfigura los flujos de potencia y mejora los perfiles de tension.

Los resultados dindmicos muestran que el UPFC mejora la respuesta de la red ante la
ocurrencia de perturbaciones, teniendo una mejor respuesta en el comportamiento de
la frecuencia eléctrica y aumentando los margenes de estabilidad.
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6.2. Trabajos futuros

= Comparar el resultado obtenido de optimizacion utilizando técnicas no lineales
tradicionales y otras técnicas metaheuristicas.

= Elaborar un algoritmo de optimizacion multiobjetivo, de tal forma que se pueda
encontrar la ubicacién 6ptima y el tamano éptimo del UPFC a la vez.

= Aumentar las posibilidades de conexion del UPFC del departamento de Cundi-
namarca a todo el SIN de Colombia.

6.3. Recomendaciones

Con la base de datos del SIN, se pueden plantear nuevas estrategias de optimizacién
con el UPFC y otros controladores FACTS, como por ejemplo alivio de restricciones,
aumento de margenes de estabilidad transitoria, aumento de calidad de potencia, entre
otros. Estos estudios de planeacién eléctrica permiten identificar problemas en la red
y sus posibles soluciones con el fin de garantizar una operacion confiable, econémica y
segura en el SIN de Colombia.
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Anexo 1

Se realiza la validacién de cada variable del modelo de control para determinar
si el dispositivo responde adecuadamente ante diferentes continencias. Estas pueden
ser cortos, respuestas al escalén y salida sibita de dispositivos, siempre teniendo en
cuenta el cédigo de redes (o normativa) del pais donde se implementa, al igual que
los pardametros del dispositivo. Asimismo, permite determinar si las ganancias (k) o
retardos t son los adecuados, o toca modificarlos para obtener una respuesta. A conti-
nuacion, se presenta la validacion para la contingencia del corto en una linea paralela
a la que se ilustra en la figura|3.1{en ¢ = 1 y su posterior despeje en t = 1,2.

En la figura se puede observar que cuando ocurre la falla en (¢ = 1) inmedia-
tamente cae la tensién (xe). A pesar de que la caida de tensién en su punto maximo
sea de aproximadamente 0,0067 p.u el control PI de este bloque hace que este pequeno
cambio inmediatamente se amplifique (yo) para obtener una respuesta rapida y de nue-
vo llegar a la tensién de referencia (ze,.r). Este cambio se realiza rdapidamente hasta
llegar a un valor cercano al valor de referencia, donde el control PI debe ser menos
sensible tal como se observa en la gréafica de la variable de estado del control PI (z1).
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Tal como se explicd, la salida del control Vdc ingresa al control de corriente del



convertidor paralelo como (id,.f), la cual se compara con la corriente real medida (id),
obteniendo como resultado did, esta senal es tratada por un control PI que tiene como
resultado un factor de amplificacién (Pmd). Este factor, como se explicé en la ecuacién
3.21], se convierte en una senal real mediante un médulo (dg — back). Se puede observar
en la figura [6.2| que el control de corriente, en su componente en eje directo, funciona
correctamente y el control se realiza de forma adecuada, con una respuesta rapida y
conservando los limites declarados.
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Figura 6.2: Respuesta control de corriente eje directo

Por su parte, la respuesta de control en eje en cuadratura se ilustra en la figura(6.3]
el cual tiene como objetivo el control de tensién en el sistema a través del la absorcién
o inyeccion de potencia reactiva, razon por la cual el valor de referencia de corriente
en eje en cuadratura (ig,.r) sera de 0, esto permite que ante contingencias el pueda
responder rapidamente. Se observa que tan pronto ocurre la falla en ¢ = 1 el control
hace que el convertidor paralelo consuma potencia reactiva para el control de tension;
a partir de este momento empieza a oscilar hasta llegar a su valor de referencia y que
el sistema se ajuste a las nuevas condiciones; de forma andloga sucede cuando se abren
los interruptores en t = 1,2 el controlador inyecta potencia reactiva. En caso que el
sistema no pueda asumir las nuevas condiciones, el controlador UPFC esta programa-
do para asumir la inyeccion o absorcién de potencia reactiva.

Para realizar el balance se puede observar que el condensador en el lado DC' del
sistema tiene un comportamiento inverso a la corriente imaginaria inyectada por el
convertidor paralelo, lo anterior para siempre mantener el balance entre los dos con-
vertidores. Por lo observado en las graficas se puede afirmar que el control de corriente,
en su componente en eje en cuadratura funciona correctamente, y el control se realiza
de forma adecuada.
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Por su parte al analizar el comportamiento del control P del controlador DQ, en
la figura donde su referencia es de P = 30 MW, es decir el valor de flujo que
se quiere controlar por la linea en serie a la que se conecta. Se puede observar que
inmediatamente ocurre la falla el controlador reduce el flujo de potencia activa cuando
ocurre la falla, no obstante el sistema de control a través del control PI, trata de
mantener el flujo, con el objetivo que durante la falla se mantenga el suministro. De
forma andloga sucede cuando se abre el interruptor y se despeja la falla.

Se observa que el control de P esta disenado para ser rapido, como se puede apre-
ciar en la variable de estado xP y ademas, se procura evitar cambios abruptos en la

direccion del flujo de potencia, tal como lo evidencia la salida del control PQ en la
variable (yP).

Por otra parte, la figura [6.5| muestra el comportamiento del control @ del con-
trolador DQ. A diferencia de la respuesta del convertidor en paralelo, la inyecciéon de
potencia reactiva se realiza de forma répida (inyeccién rapida de corriente reactiva) con
magnitudes muy grandes; en el convertidor serie, se observa que el control lo realiza
de forma mas lenta y con menores magnitudes, esto se debe a que el controlador serie
prioriza el control de potencia activa sobre la reactiva. Para este caso se valida que
la respuesta tenga un comportamiento sub-amortiguado, en caso contrario se deben
ajustar las constantes del control PI. Lo anterior se valida con el comportamiento de
la variable de estado (zQ).
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Finalmente, la figura muestra el comportamiento de las senales de conmuta-
cion Pmr y Pmi, respecto a la potencia activa y reactiva respectivamente, donde se

observa que el control funciona de manera adecuada y controla las potencias de salida
del UPFC.
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Figura 6.6: DSL- Control DQ

Se realizaron las mismas validaciones del modelo de control, para respuesta al es-
calon PQ y respuesta al escalén Vde, y los resultados de simulacion mostraron que
el modelo de control funciona correctamente ante varias contingencias. Por lo que se
puede concluir de forma general que el modelo de control funciona de forma rapida,
eficiente y precisa. En el siguiente capitulo se mostrara el funcionamiento del UPFC
en la red del SIN, y su influencia en las variables de las redes de transmision del depar-
tamento de Cundinamarca, asi como su comparacién con otros dispositivos FACTS.
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