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TRANSMISION Y LA INFLUENCIA DEL SOPORTE DE POTENCIA REACTIVA
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RESUMEN

Se estudia las caracteristicas de la transfe
rencia de potencia en funcidn de la longitud
de la linea de transmisidn.

Para la resolucidn del problema se desarro~
llan dos algoritmos, en el primero se utili-
za un método analitico para obtener y exten-
der los conceptos tradicionales de cargabi-
lidad de lineas propuestos por St. Clair, a

un rango mds amplio de voltajes y a 1ineas
de longitudes de hasta 960 Km. En el andli-
sis se determina 1la influencia de los si-

guientes pardimetros: caida de voltaje, mar-
gen de estabilidad en estado estable y reac-
tancias terminales de linea.

En el segundo algoritmo se estudia 1la in-
fluencia del suministro de potencia reactiva
en los limites de cargabilidad de las lineas
de transmisidn, considerando 1la existencia
de soporte finito e infinito de reactivos.
La minima compensacidn de potencia reactiva
se la utiliza para lograr una transferencia
de potencia en condiciones normales y criti
cas, previamente establecidas. Se estudia
también la dependencia de las restricciones
tradicionales con 1la reserva de reactivos.

INTRODUCCION

Debido al enorme crecimiento de la demanda
en los centros de carga, se hace necesario
que la energia sea transmitida en grandes blo
ques desde los lugares de generacibn, los mis
mos que por lo general se hallan ubicados a
grandes distancias. Esta situacidn desembo-
ca en el problema de como transferir estas
cantidades de potencia y de los criterios que
deben adoptarse en el disefio y posterlor ope
racidén de las lineas de transmisidn.

Los primeros pasos para determinar la canti-
dad de potencia que puede tramsportar uma 13
nea, se encaminaron a establecer normas y
criterios en distintas condiciones de deman-
da. Es asi que desde 1953, H.P. St.Clair di
fundid las curvas de cargabilidad de las 1%~
neas, obtenidas gracias a la experiencia en
la operacidn de lineas largas de elevados vol
tajes. Estas curvas tienen como puntos de
referencia las potencias de 1.0 SIL en 300
millas y 3.0 SIL en 50 millas, y sirvieron
como guia para el disefio y la operacidn de
lineas de hasta 345 Kv, comprendxdas entre

50 v 400 millas. Fig 1!3
50 y 400 millag. Fig. (1

una ii
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Fig. 1 Curvas originales de St.Clair,
para una linea de 330 KV, impe
dancia natural de 400 .

El desarrollo de los Sistemas de Potencia
obliga a formular un algoritmo para determi
nar en forma analitica las curvas de cargabi
lidad: potencia, expresada en términos de
por unidad del SIL, en funcidn de la longi-
tud de las lineas de transmisidn.

El algoritmo presentado en este articulo per
mite obtener curvas similares a las de St.
Clair, y extender sus conceptos a lineas de
hasta 960 Km y a niveles de voltajes com-~
prendldos en el rango de EHV y UHVT l. Para
la construccidn de 1
asunciones en los pardmetros del sistema y
en las limitaciones consideradas: caida de
voltaje y margen de estabilidad en estado es
table, con las cuales se realiza un anflisis
de las variaciones de las reactancias equiva
lentes de los sistemas terminales, del «cri-
terio de caida de voltaje en la linea y del
criterio de margen de estabilidad a lo largo
de todo el sistema de potencia.

188 cCurvas se

1 estudio descrito nter;ormente se fortale
ce gsugtancialmente con la congideracisn ds
- 151 -




una nueva restriccidn en la cargabilidad de
las lineas de transmisién, la reserva de po
tencia reactiva. Debido a que se asume un so
porte infinito de reactivos en la evaluacién
del margen de estabilidad, los limites de
transferencia de-potencia estin determinados
por las curvas de St. Clair; mientras que
cuando se toma en cuenta la influencia de
una cantidad finita de reactivos, el margen
de estabilidad y los limites de la potencia
transferida dependen apreciahlémente de este
‘ pardmeiro. Para demostrar la impor tancia del

P e
Para demostrar la LWF\JLLGLI\,AG ael

soporte de reactivos en la evaluacidn de las
restricciones de la cargabilidad se formula
un método computacional consistente con la
nueva tendencia en la determinacidn .de 1los

limites de potencia mdxima a ser transferida
por la linea.

El estudio presentado en este articulo se a-
plica a una linea del Sistema Nacional Inter
conectado, para la cual se calculan los 11m1
tes de cargabilidad com y sin influencia del

soporte las cantidades mini-

de ronnf1unc, v
mas de potencia reactiva requeridas para la
operacidn en algunas condiciones de caida de
voltaje y margen de estabilidad.

1. MODELO MATEMATICO
Para la obtencidn analfitica de las caracte -
risticas de cargabilidad de las 1lineas de

transmisién se utiliza el modelo matemdtico
esquematizado en la figura 2 |*].

|E2|l0°

(60 '~ Jx1 |Eg| R J(l—loo)XqERl)Lsz
(g —— Y0 —E,
PRty
B ., _PHS2B
7 30-15072
4 4

Linea de Trans
misidn 3

,Sistema Terminal
de recepcidn

Sistema Termlnal

de envio ;

2 Modelo matemdtico utilizado
para el estudio de cargabi-
lidad de lineas de transmi-
sidn. Com s

Fig.

En este modelo se muestra una linea de lon-
gitud variable, representada por su circuito
PI equivalente de secuencia positiva; los e
quivalentes Thevenin de secuencia positiva de
los sistemas terminales de la linea; y, las
compensaciones serie y paralelo expresadas en
porcentajes de los pardmetros distribuidos de
la linea.

Se escoge el circuito PI equivalente por ser
la representacidn mds apropiada de las lineas
de longitudes comprendidas en el estudio de
cargabllldad (80-960 Km). Las impedancias de
los sistemas den!
dio de cortocircuitos, reflejan el grado de
robustez del sistema de potencia y son expre
sadas con la corriente de cortocircuito tri-
fisico. El modelo se halla complementado con
las compensaciones serie y paralelo, cuyos e
fectos sobre la cargabilidad no se analizan

PRPRPIN guapn T ~ awa -
terminales, obtenidas estu
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en este articulo. Las potencias transferidas
desde el terminal de envio hasta el terminal
de recepcifn se expresan en por unidad del SIL
de la linea.

1.1 Solucifn matemdtica

‘Para un adecuado control de las restricciones

de la cargabilidad es necesario fijar: el mé-
dulo del voltaje de env1o,|E , el que conjun
tamente com el valor calculado de IERl

ajusta la limitacidn de cafda de voltajey y ,
el voltaje del equivalente Thevenin de recep-
cibn, [Es| Q_ que posibilita determinar el desplaza
miento angular a través de la linea y de los
sistemas terminales. El valor de |E,| se es-
tablece de acuerdo a las necesidades de poten
cia reactiva en la transmisidn de la potencia
de carga.

Las corrientes de malla se obtienen a partir
de: ’

Ey] [ixuez! -zl 0 1M
] s s !
= |7t ' 1 A
0 ZS Z+ZS +ZR 2 I, (1
R
E2 0 z'y iXotzy | |Ts
en dond
- (q. PSS
z' = R+ j (1- 355) ¥ (2)
v _ i (1. PSHL, B
Z i@ 100 ) 3 (3)
z; = j (1- 2382, B o
R - 100 ’ 2
De la resolucidn del sistema es de interé@s
conocer lo siguiente:
Angulo del voltaje del terminal de en-
vio, B, :
S
_ E2B sen (¢, -6; -0)
6 = sen . [ b 21+ 81+ (5)
E a
S
M3dulo del voltaje E;
. Eg cos (8g)- E2B cos 9,) ®
! A cos (¢a + 01 )
Voltaje en el terminal de recepcifn,
Eg eR :
Ep (real)=EiD cos (81+9y) + E2C cos(¢c) @)

E, (imag)= EiD sen (81+ ¢d) + E2C sen (¢c) (8)

Ep = f/gé (real) + E§ {imag) (5>
E .
_ -1 R (imag)
SR = tg § ER (real) ) (10)
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en donde:

d = determinante de la matriz [z] de (1)

alla | d-anf@zg 42D g+ x)-2taw

d
| & 71 o1 1w
Bl _ s “rI°! (12)
d
\Clﬁ . 3% [(GX142) (2'42§ +20)-242]

=1~ T (13)

. \ ¢ X2 z! z}
olda | s (1%

Las expresiones matemiticas para calcular las
potencias en el terminal de recepcidn se ob-

tienen en el circuito Pl equivalente de 1la
linea:
La potencia aparente, SR H
a *
SR ER IR (15)
rES*— ER* cosh*yg]

SR = ER [ 2o senh* y{Q J (16)

Debido a que la resistencia, R, de las 1i-

neas de transmisidn en altos niveles de vol-
taje es mucho m8s pequefia que la reactancia
inductiva, se pueden hacer las siguientes a-
proximaciones:

Constante de atenuacidn,o , igual a cero.
Constante de propagacidn,y,
constante de fase, B.

igual a la
Impedancia caracteristica, 2Z,, igual a
la impedancia natural, SI.

Con lo que se tiene:

Impedancia natural:

/X
ST I

Carga natural en por unidad,

an

SIL:

1

ST a8

SIL =

La potencia aparente en por unidad del

SIL, S ¢

(19)

A e ]

. [(:—f)* - cos B -l
- se
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1.2 Diagrama de flujo

En el lazo central del proceso, se iniciali--
za el dngulo 9, para calcular el mddulo de
Ep v se verifica la restriccifn de cafda de
voltaje. Se verifica la restriccidn del mar
gen de estabilidad y se incrementa el valor
de 0;. El lazo termina cuando una de las dos
restricciones se ha violado, y se evalua la
cargabilidad de la linea.

G%@)

Outes: Constomtos do lo lines: R, X, ¥
Nestmneion tor t Ky X8
Rostrictionss | e de AV

Murgen de eutobiiided @it
Voitejes | /Es/, /Es/
Velerss Bave: Nivel de voita)s dei sisrena
Potencie aperente Besw
Potcontejes de compensecidn’ Pee, Pawi,

I

wm“' Comcterlstios: Zo
La_Constents de Propagectén: §

Estaditidad

Cuicule: On, Ov
/Er/5 1)

Calcvle: On, O
/ea/* tion}

Fig. 3

Diagrama de flujo del programa

digital "Determinacidn Analiti

ca de las Caracteristicas de

Cargabilidad de Lineas de Trans
misidn".

2. FACTORES LIMITANTES Y CONSIDERACIONES

Los factores limitantes y consideraciones que
se estudian en esta seccidn son:

2.1 Limitacifn térmica

El limite térmico es un problema mds de dise
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ko que de operacidn, puesto que esta restric
cifn surge de la seleccifn del calibre y de
las condiciones ambientales a las que va a
estar sujeto. En niveles altos de voltaje ad
quieren mayor importancia los efectos piel y
corona de las lineas de transmisidn, cuya
solucidn requiere de conductores de gran ca-
libre o haces de conductores, los mismos que
permitirian transferir una enorme cantidad de
potencia en condiciones inadecuadas de vol-
taje o margen de estabilidad.

Esta limitacién tiene una marcada influencia
en lineas de longitudes menores a 80 Km y a
niveles de voltaje de hasta 138 KV.

2.2 Caida de voltaje

En los reportes iniciales del estudio de car
gabilidad no se encuentra analizada la caida
de voltaje como un factor limitante, sino que
se asumia un perfil plano de voltaje a lo lar
go de la linea. En este trabajo se estable

ce a la cafda de voltaie come un criteric pa
ce a la caida de aje como un criterio pa

ra mantener una diferencia de 1los voltajes
terminales de la linea. Se considera adecua
da una caida de voltaje del 5%, 1la misma
que representa la condicién de una linea con
carga pesada, y se la calcula con la expre-
8idn:

AV, = IESI lERI 100 (20)

2.3 Margen de estabilidad en estado estable

Este factor ha sido ampliamente tratado,pero
es conveniente establecer lineamientos que
amplien el criterio del desplazamiento angu-
lar a todo lo largo del sistema. El limite
de estabilidad es el mdximo flujo de potencia
que puede circular por un punto del sistema
sin causar la pérdida de estabilidad.

El margen de estabilidad se define con la ex
presidn:

ME, =| -B2X -2 100 (21y

Y constituye un criterio para establecer un
rango de seguridad contra las pérdidas de sin
cronismo. Operando una linea con potencias
inferiores a la mdxima, algunas perturbacio-
nes, tales como incrementos de carga, pérdi-
das de generacidn o carga, fallas transito -
rias y operaciones de maniobra, pueden ser
absorbidas por el sistema. Estos factores se
toman en cuenta para establecer el margen de
estabilidad, el mismo que refleja la filoso-
ffa del disefio y de la misma operacidn del
sistema.

El margen de estabilidad se le cuantifica a
partir del desplazamiento angular entre los
voltajes E; y E;, con las siguientes
ciones: resistencia y susceptancia de la
linea despreciables y m8dulos de los voltajes

constanteg; com 14 cual la potencia se cal-
cula con la expresidn:
e
n + 22
P = —% sen (81 62) (22)
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.tOS s1stemas de el‘lVlO

Cuya curva se representa en la figura 4.

Pmix T
argen de Estabilidad (1- ann)
en estado estable Pmax
fommen
0.5 Pmax f
|
i
L
o i + ¥
o as° 90° 13 180°  [grades]
Fig. 4 Curva potencia - &dngulo

Aplicando la definicidn del margen de estabi-
lidad en la curva potencia-dngulo se obtiene

la conversidn a una curva 4dngulo-margen de es

takilidagd
tabiiigad,.

{grados]

90

60

100

. [%]
Fig. 5

Curva dngulo-~margen de estabili-
dad

Para las condiciones de carga pesada de una
linea, se consideéra razonable un margen de es

tabilidad en est “estable entre 30% v 35%,

el cual corresponde a un desplazam1ento~ang

1Tav comsrenddda aarew
iar \.uulyl.cuua.uu

la 1linea.y Pde la

.y recepcidn,

3. EFECTOS DE REACTANCIAS TERMINALES, CAIDA
DE VOLTAJE Y MARGEN DE ESTABILIDAD EN LA
CURVA BASICA DE CARGABILIDAD

3.1 Construccidn de 1la curva bdsica de carga-

Para verificar la validez del modelo matemi-
tico y las consideraciones realizadas sobre
los factores limitantes en la obtencidn ana-
litica de las caracteristicas de cargabilidad,
se aplica el algoritmo desarrollado a la 1i-
nea de transmisidn Paute-Milagro-Pascuales

del Sistema Nacional Interconectado,con los
siguientes parfmetros y factores limitantes:

longitud total de la linea 187 Km (no se con

e

%, reactancias.tfermina-
Tes’ correspondlentes . 2 una corrlente de cor

trif3dsico AT SURA

vVOltaJe E: igual a 0.956. .p.u., y se obtienen

graficos de potencia.de carga, expresada. en
términos de por unidad del SIL,. en funcidn de
la longitud de la linea, expresada en kildme
tros. .
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Los datos de la 1inea son:

POTENCIA |VOLTAJE REACTANCIAS - SISTEMAS TERMINALES CONSTANTES DE LA LINEA
BASE NOMINAL |[POTENCIA FALLA 3¢ |REACTANCIAS TERMINALES 4 Y sIL
(MVA) (RV) (MVA) ¢3) (Z/mi) (Zmi) (MW)
100 230 19920 .500 .009134 + j.077871(j.584915| 274

La curva bdsica de cargabilidad de las lineas
de transmisidn para longitudes entre 80 y 960
Km, se la construye a partir de las curvas 1j
mitadas con una sola de las restricciones,cai
da de voltaje del 5% o margen de estabilidad
del 35%, permitiendo una variacidn indefinida
de la otra restriccidn, como se puede obser-
var en la figura 6.

P
bl
5,09
Curva de margen constante de estabili-

dad en estado estable
Margen de estabilidad en estado estable =35%

| ’///
|

| .
\

4.04

Curva de caida constante de volta
ge de linea

1
1
',
: Caida de voltaje = 5%
|
I

o Region de' -———
restric -
cién  de, Regidn de restriccidn
Icaxda de! margen de estabilidad en estd

J; voltage do estable

0 80 160.240 320 w00 #80 560 640 720800880 eéo
Fig. 6 Construccidn de 1la curva
bdsica de cargabilidad

Estas dos curvas obtenidas cgnsiderando inde
pendientemente cada una de las restricciones
se intersectan alrededor de los 280 Km, es-
tableciendo dos zonas definidas por el pre-
dominio de uno de los dos factores conside-
rados. En la regidn ubicada a 1la izquierda
del punto de corte, el factor mas restricti-
vo en la cargabilidad es Ja caidad=m

yoIitsa
con
—

je, en Ta cua% la potencia fransferida

va tiérie una grgn 1mportancla el valax
c1f1cdaa de z,,gl mismo’ que_ a éimgg;mlnn;anan
536" " Tep repercute en una elevacidn significati
~va-de la potendia transferida. A la derecha
del punto _de corte, el.

en estado estable constituye el factor

K8p e

limi
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1
Tkm] 3- 2

sggte de la cargabilidad de la linea, consi=
guiéndose menores potencias que las obtenidag
ton la limitacidn de caida de voltaje.

Para la construccidn grdfica de la curva bé-
pica.-se traza los tramos de las curvas que coO
rresponden a los factores mi@s restrictivos en
ambas regiones y en la seccidn de corte se tra
za una envolvente a las dos curvas.

Como puede deducirse de las figuras 1 y 6,1la
curva obtenida con el algoritmo desarrollado
en este trabajo coincide substancialmente con
la curva original de Saint Clair.

1 andlisis presentado para la linea de 230KV,
ﬁuede extenderse a mayores niveles de volta-
e “], en los rangos de EHV y UHV, en los
cuales sé& tienen similares comportamientos de
las .curvas de cargabilidad a los obtenidos con
Bl modelo, las aproximaciones y el algoritmo
presentado en este articulo. La caracteristi
ca mds importante en EHV y UHV es que el pun-
to de corte se desplaza hacia la izquierda com
forme aumenta el voltaje de transmisidn, ha-
ciendo que el margen de estabilidad sea la res
kriccidn predominante en longitudes menores a
280 Km. |

La curva bésica de cargabilidad se debe consi

Herar como una estimacidn inicial de 1a po-
tencia a ser transferida por una 1linea, por
‘cuanto la curva puede sufrir severos cambios
por la variacidn de los parédmetros de la 1f-

hea o de los factores limitantes.

.

-
Efecto de las reactancias terminales

Se analizan los cambios que se producen en las
caracteristicas de cargabilidad de lineas por
la variacidn de las reactancias terminales .co
rrespondientes a 19920 MVA de potencia de cor
tocircuito en ambos sistemas terminales, a
las reactancias equivalentes de los siste-
mas terminales obtenidos del estudio de cor-
tocircuitos del Sistema Nacional Interconecta
do, con 5% de caida de voltaje y el 35% de
margen de estabilidad.
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REACTANCIAS REALES DE LOS SISTEMAS *ERHINALES DE LA LINEA PAUTE - PASCUALES
Potencia de falla 3¢ Corriente de falla 3¢ Reactancias terminales
(MVA) (KA) (%)
X, 5005 12.56 1,9981
X2
3126 7.85 3.1986
® [su
Icc=50KA
3,0 X1= X2='0,5% =

Icei= 12.56KA  X;= 1.9981%
/Iccz- 7.85KA Xz= 3.1986%

20

10

1

0 80 160 240 370 400 %80 S50 640 720 800 880 9'50[“5

Efecto de las reactancias
terminales en la curva de
cargabilidad de una linea
de 230 KV,sin compensacio
nes, AV=5% y ME = 35%

Fig. 7

Se establece que con mayor grado de solidez
del sistema se tiene niveles mis altos de
cargabilidad. Este efecto es mds significa-
tivo en lineas de longitudes cortas y media-
nas, mientras que en longitudes largas se &a-
precia una pequeiia influencia de la variacién
de las reactancias terminales. De este ané-
lisis se deduce que las reactancias termina-
les constituyen una parte considerable de la
impedancia total del sistema.

En las curvas de cargabilidad obtenidas con
algunas potencias de cortocircuito de los
sistemas terminales, para una linea de tramns
misidn, se mantienen invariantes las zonas
de predominio de los factores limitantes]'|.

La reduccidn de los niveles de cargabilidad
por efecto de la disminucidn de 1la 'solidez
del sistema es mis severa en lineas de altos
voltajes que de bajos voltajes |1||

3.3 Efecto de la cafda de voltaje

Utilizando la curva de cargabilidad de la 1%
nea Paute-Pascuales, realizada con las reac-
tancias reales de los equivalentes de los
gsistemas terminales de Paute y Pascuales, se
analiza el efecto del criterio de caida de
voltaje para tres valores: 4%, 54 y 6%, con
35% de margen de estabilidad.
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0 T Y T T T T i E N N
8 60 240 320 400 480 560 640 720 B00OBBO 960 [Km]

Efecto de la cafda de voltaje
en la curva de cargabilidad de
una linea de 230 KV, sin com -
pensaciones,

X; = 1.9981%, X2= 3.1986% y ME = 35%

Fig. 8

tiene in-
cortas y me-

educe Ta canti-
ste efecto

La limitacidén de caida de voltaje
fluencia en lineas de 1onn1tudee
Kti””s 1a cual

caida de voltalg awlgggvggg
280 Km |1}

més
significativa en la cargabilidad de llneas de

La variacidn de la caida de voltaje es

IR

bajos voltajes que de altos voltajes

3.4 Efecto del margen de estabilidad

Con las reactancias reales de. los sistemaster
minales de Paute y Pascuales, se estudia la
cargabilidad de la linea Paute-Pascuales, pa
ra tres mérgenes de estabilidad en estado es
table: 25%, 35%, 45%, con PZ de cafda devol
taje
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25% (61= 48.59°)
35% (91 40.54°)

45% (1= 33.37°)

0 4 //
e

- T T T T T T T T L
160 240 320 400 480 S60640 720 800 880 960 [Km]

o 80

Fig. 9 Efecto del margen de estabili-
dad en la curva de cargabilidad
de una linea de 230 KV,sin com-
pensaciones,
X1=1.9981%, X,=3.

986% y AV = 5%

Al incrementar el margen de estabilidad en_ eg-

e se reducen los niveles de carga
bilidad de 13 linea,.siendo mis cldaro este e

ecto en lineas de Jlongitudes.largas, Con al
t6s margenes de estabiljdad la zona.de. .demi

nio de esta limi idn llega a longitudesme
NOLGSundelOs. -I-

Cabe anotar que con la variacifn del margen
de estabilidad no se consigue incrementar tan
significativos como con la variacidn de 1la
caida de voltaje o de las reactancias termi-
nales. Ademds, el nivel de voltaje es un pa

W,_ﬁ
05 efectos del margen de estabilidad [*

4. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA REACTIVA

Considerando el siguiente modelo de la linea
de transmisidn, se procede a demostrar la in
fluencia critica del soporte de potencia reac
tiva en la determinacidén de los limites de

Vi [Q° V2 /-of2
Riz Xi2
Sistema Sistema
Terminal Terminal
g o jwe L
Envio J/ Recepcion
’
Fig. 10 Modelo de la linea de

transmisidn para de-
terminar los requeri-
mientos de potencia
reactiva

Las ecuaciones del flujo de potencia por 1la
linea y determinadas en el terminal de recep
cifn estdn dadas por:
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v,V vi
P,= A2 017 +62) = =& 9 i
2 |le| cos (012 +62) Ilelcos( 12) (23)
Q = T2 gen(o, .+ 6,) - i (B12)+ VE we  (24)
2 Izlz 12+ 02 izlz sen(0;, e
4.1 Transferencia de potencia con soporte

infinito de reactivos

La funcidn del capacitor
la barra de recepcidn de
proveer al sistema de un soporte infinito de
potencia reactiva. Esta adicidn puede contro
lar el factor de potencia o el voltaje termi-
nal de la linea.

variable utilizadoen
la linea es 1la de

4. 1. Control de voltaie,K Esg uncidn

utilizada del capacitor variable colocado en
el terminal de recepcidn de la linea. S§i se
desea realizar perfecto control de voltaje en
la barra de recepcidn (|V2l constante), el ca
pacitor variable deberd ser de una capacitan-
cia ¢ continuamente variable e ilimitada, do-
tando al sistema de un soporte infinito de po
tencia reactiva.

la funcién
a

Bajo la consideracidn de perfecto control en
ambos terminales de la linea, las restriccio-
nes de cargabilidad son {nicamente el margen
de estabilidad y limite té&rmico, siendo esta
dltima utilizada en lfneas cortas o en volta
jes de operacidn relativamente bajos (infe-
riores a los 138 KV).

Con perfecto control de voltaje en ambos ter-
minales y para lineas ideales(81z2 = 90°),la
méxima transferencia de potencia ocurre cuan
do 82= =812, y el flujo de potencia es sola
mente funcién del &ngulo §,, como se puede ob
servar en la figura 11.

0.5 Pmax
0o as° 90° 1350 180°  [greces]
Fig. 11 Flujo de potencia por la
linea con perfecto con-
trol de voltaje ambos
terminales
4.1.2 Control de factor de potencia. El1 ca-

pacitor variable ¢ de la figura 10, es utili-
zado para realizar un perfecto control del fac
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tor de potencia unitario en la carga (Q=0). Para
lo que se debe asegurar que el flujo de Po-
tencia reactiva por la linea sea igual a ce-
ro, asi el capacitor variable aplicado en el
terminal de recepcifn debe ser continuamente
variable e ilimitado, y el sistema cumplird
con:

Vi, sen(82 +012)= Vasen 012 (25)

De ahi que la potencia activa en terminal de
recepcidn estd dado por:

visen(282+201,) _ V} cos (8;2 )sen®(82+612) (26)
2[Zy2]|sen(012) |zlzlsE€§Z$T;Y

Con perfecto control del factor de potencia
unitario en la barra de recepcidn, la mdxima
transferencia de potencia activa por la 1i-
nea se consigue cuando 82 = -6;2/2, en lineas
sin pérdidas con §,= -45°.

Pa=

Por lo que es un error considerar en este ca
so un desplazamiento angular de 445 como el
adecuado para transmitir una potencia opera
cién con un mirgen de estabilidad em estado
estable del 30%.

4.2 Transferencia de potencia con soporte
finito de potencia reactiva.

El considerar un soporte finito de reactivos

es, légicamente un estudio mds realista que
cuando se asume reserva ilimitada de poten-
cia reactiva.

4.2.1 Maxima transferencia de potencia con

compensacion estatica. S1 la fuente de
reactivos de la barra de recepcidn, estd formada
por un capacitor de capacitancia fija, entonces el
criterio de mdxima transferencia de poten-
cia es totalmente diferente. Se debe anali-
zar el Jacobiano de las ecuaciones (23)y(24),
considerando c constante|  |.

-|lzr—%|25en(52+912)

J=

Vi cos(824+012)-2V, cos(812)
[Z12]

Vlsen(6z+elz)—2V2|sen(912)-IZ“ |ch
1Z:2]

v, cos(82+912)
[212]

(27

La mixima transferencia de potencia ocurre
cuando la matriz del Jacobiano es singular ,
asumiendo una linea ideal, la singularidad o
curre cuando:

2Vzcos (§2) (l-Xi2we) = V) (28)
En forma general el sistema cumple con:
- sen ¢,_ V1Vo _ sen ¢
Q2 =P2(_53 ¢) X sen( 82) (T3 ¢) (29)

La condicién de mixima transferencia para cual
quier factor de potencia de la carga, ocurre
cuando:
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cos(Gz)+Vlsen(Gz)(§EE—i)

V1 cos ¢

V2 = (30)

1-X;we

Reemplazando la ecuacidn (30) en la ecuacidn

(28), se obtiene:
cos?8, + cos 8, senéz(%:%) =—;'—— (31)
ecuacidn, se tieme:
sen Qz = _
1+ (Cos ¢) cos(282 -9 ) =0 (32)

El dngulo de méxima
es:

transferencia de potencia

§a= - + (33)

Sl=
Nle

Como se puede notar
el Angulo de mixima

del desarrollo anterior,
transferencia de potencia
es independiente de las caracteristicas eléc-
tricas de la linea. Por otra parte se pue-
de notar que el voltaje de la barra de recep-
cidn es funcidn de las caracteristicas eléc-
tricas y proporcional a la compensacidn para-
lelo aplicada en este terminal.

Para factores de potencia en atraso(cagas in-
ductivas) no se puede obtener dngulos criti -
cos mas alld de 45° '

En la table l, se puede ver claramente el e-
fecto del factor de potencia de la cargay de
la compensacidn paralelo en las condicionesde
mdxima transferencia de potencia.

send FP X1 2wC Voltaje critico en la
cosd barra de recepcidn
-0.6 -0.86 0 1.015 -60.48°
0.1 1.127 [ -60.48°
-0.3 -0.96 0.2 1.047  =53.35°
0.3 1.196 -53.35°
0.0 1.00 0.2 0.884 -45.00°
0.3 1.010 ! -45.00°
0.3 0.96 0.3 0.890 -36.65°
0.4 1.039 -36.65°
0.7 0.82 0.3 0.805 -27.50°
0.4 0.939 -27.50°
Tabla 1. Efecto del factor de potencia
y de la compensacién paralelo
en el voltaje de mdxima trans
ferencia de potencia.
4,2.2 Determinacidn del dngulo critico. Con-

siderando la adicidn de un compensador sincrd
nico de capacidad midxima Q mdx en la barra de
recepcidn, las ecuaciones del flujo de poten-

cia por la linea y determinados en este ter-
minal, estdn dados por:
wv v3
P2 =[E%;Tsen(62+812)—lziicos(elz) (34)
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- 1V2 - V% 2 -
Q2 177l sen(82+6;2) Tzis) sen(012)+ Viwe + Qmax (35)

Asumiendo tambidn:
1) Linea sin p@&rdidas

2) wc fijo determinado por la capacitancia
de la linea.

3) PFactor de potencia unitario en la carga,
(Q2= 0).

4) Se desea mantener el control de voltaje
en la barra de recepcibn

(V2 =V,y)

Cuando el compensador sincrdnico llega a su
limite méximo puede ser interpretado como u-
na fuente fija de reactivos.

Cuando el condensador sincrdnico ha 1llegado
a su limite y manteniendo controlado el vol-
taje de barra de recepcidn (V2 = Vi), el an-
gulo critico estd dado por:

~

§2 = - cos™ ! !1— X12Wc - %Qmﬁﬂ (36)
Para incrementar el nivel de carga de la 1li-
nea, es preciso analizar la posibilidad de

lograr tal incremento sacrificando el control
de voltaje en la barra de recepcidn(V, # Vi),
para lo que se resuelve la siguiente expre-
8idn:

2
2cos 6o - %%;|l—xlzmc|+ Qmix (37

y V, estd dado por:

v, = Vicos(82)+ ¥Vicos?(82)+4 Qmix X12(1-X126C)  (38)

o 2(1- X;we)

Igualando “la ecuacidn 38 con la condicidn de
V, para mé&xima transferencia de potencia con
c fijo (28), el dngulo de médxima transferen-
cia se lo determina con la siguiente ecuacidn:

-1 Y
V2V i+ 4Qmdx X12(1-X12uwc)

6: = - cos (39)

El cdlculo del dngulo critico puede resumirse
en:

1

° 1 2 -
90° Ssi Qmix > V, (x12 we )
51c=
P * ~ 5 2,1
dax ||82],]8%2]] si Qmix < VIS ~we) 40)
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En la tabla 2, se presenta el efecto del

pensador sincrdnico en el &ngulo de m!xgze
transferencia de potencia. ’
X12|p.u. | 0.1 0.1 0.1 0.1
we|p.u. | 1.0 1.0 3.0 1.0
Quéx|p.u. | 0.0 2.0° 2.0 3.0
Vi |p.u. 1.0 1.0 1.0 1.0
8 | ~25.84° -45.57° -60°  -53,13°
s 1] -45° -52.67° -51.32° -55.26°
8zc | ] -45° -52.67° -60°  -55.26°
V2 con Q limite|p.u.] 1.0 1.0 1.0 1.0
V2 con §2c |p.u.] 0.785 0.916 1.0 0.975
P2 con Q limite|p.u. 4.36 7.14  8.66 8.0
Py con Szc |p.u.| 5.55 7.28  8.66 8.01

Tabla 2. Condiciones criticas de opera-
cidn con soporte finito y con-
tinuamente variable de poten -

cia reactiva.

Conforme se incrementa la potencia miAxima del
compensador sincrdnico, Qmax, se extiende el
extiende-el desplazamiento angular y aumenta
el nivel de voltaje en la barra de recepcidn,
resultando en incrementos de la potencia en
condiciones de mdxima transferencia. Pudien-
dose llegar a tener un desplazamiento angular
de 90°, con un adecuado soporte de potencia
reactiva.

5. DETERMINACION DEL MINIMO SOPORTE DE REAC-
TIVOS

Se presenta un mé&todo de cdlculo para encon-
trar los efectos del soporte limitado de po-
tencia reactiva sobre la potencia transferida

y el margen de estabilidad.

A continuacidn se detalla el algoritmo para
la determinacifn del minimo soporte de poten-
cia reactiva, ubicada en la barra de recepcifn
de la linea, para conseguir niveles aceptables
de voltaje y mdrgenes especificados de estabi
lidad en estado estable.

Para la formulacidn del problema se conside -
ran:

Lineas de transmisidn ideales,|Z1gh iXya.

Carga con factor de potencia unitario,

(Qz2 = 0).

Permitir en lo posible un perfecto contral
de voltaje en la barra de recepcidn,
Vo = V3. -
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Soporte de potencia reactiva sin restriccién
sobre el limite inferior.

Para la

8olucidn del algoritmo se necesita

contar con los siguientes datos:

La

Caracteristicas el&ctricas de la linea ,
(X123, we).

Potencia de operacidn estable, P3.

deseado de estabilidad en estado
(MEd) .

Margen
estable en la operacidn,

Voltaje de la barra de envio de la linea,
(V).

Minimo voltaje admisible en la barra de
recepcidn, (V2L ).
del

solucidn problema se obtiene al

determinar:

5.1

El soporte minimo de potencia reactiva Pa
ra conseguir:

El voltaje de operacifn estable den-
tro de un rango aceptable (V,L<V3<V;).
El voltaje de operacidn mdximo den-
tro del mismo rango aceptable

(V2L <V, md@x<V,).

El margen de estabilidad en estado es
table mayor o igual que el deseado.

El punto de operacidn de la linea
v, 88, p3, ME°.

El punto de operacifn que permite contar
con el margen deseado de estabilidad en
estado estable V,mdx,82mdx, Pymdx.

El punto de mdxima transferencia de po-
tencia: Vze, §2c, Poc.
Algoritmo

Para la solucidn del algoritmo, se desarrolla

un proceso de cdlculo realizado en diez
808

1)

2)

3)

pa=

Se determina
de operacidn

vyt

X12

Se determina

en este paso si la potencia
estable admite solucién
si P> no hay solucidn posible

si el margen de estabilidad

es mayor, igual o menor que el deseado.
P 100
Poméx 3 Soo-med’ (41)
v 2
Si Poméx > X_L Margen de estabilidad me-
12
nor al deseado con
§2¢ = -90°
(sigue en el paso 3).
2
Si Pyméx (RZL Margen de estabilidad
GE mayor o igual que el
deseado.
(sigue en el paso 4).
Se encuentra solucidn con un margen de
estabilidad menor o a lo sumo igual al

deseado con:
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4)

5)

Ve = Vomdx =V,
§2¢ = 8§,mdx = -90°
Pomédx = P,c
vy = v,
0
8§ = - sen-l(Pz sz) (42)
Y
we® = (1- 22y 100
Pae
P V12
min Qe = 3—- (1-X12 we) (43)
12

Se determina el voltaje critico con el
cual se puede transmitir P,mdx, para lo
que se resuelve las ecuaciones siguien-
tes:

Po = 12 gen (6,) (4)
X12

y

2V2 cos8(82) (1-X;,we) = V; 45)
Siendo el voltaje critico V2¢ME, dado
por la siguiente expresidn:

- Pomix Xi2,° Vi 2 (46)

V2cME //( h ) + Crttxes

Si VacME > V; » la cargabilidad de la
linea estd limitado por el criterio de
estabilidad en estado estable.

Vomdx = Ve = V)
5).

Luego el voltaje
(sigue en el paso

S§i V,L<V,cME<V;, la cargabilidad de 1la
linea estd limitada por el criterio de
estabilidad en estado estable.

Vymdx = Vizc =
6).

Luego el voltaje
(sigue en el paso

Va2cME

Si V2cME < V2L, la cargabilidad de la 1%
nea estd limitado por el criterio de caf
da ‘de voltaje.

El sistema debe forzarse a trabajar con
Vymdx = V,L.
(sigue en el paso 7).

Se determina el punto de operacifn méxi
ma, que coincide con el punto de midxima
transferencia de potencia, con:

Vamédx = Vyc = V,

S,mé@x = §yc = —sen_l(gigééryil—) @7)
P,c¢ = P,mix
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o V2
nQc = — (I-X;wc - cosfzc
minQ xlza 120cC 2¢)

8)

(sigue en el paso 8).

6) Se determina el punto de operacidn méxima
y punto de operacidn critica, que también
coincide:

Vzmsx CJ Vzc L] VzCHE

Pom@x = P,c

Po,mdx Xlz)

S§2mdx = §zc = -gen I( 1, oHE

49)

2
ninQe= ;:EME(l-xlzwc)-Yi§f§¥5cos(azmao (50)

(sigue en el paso 8).

7) Se determina los puntos de operacidn méxi

ma:
El punto de operacidn médxima estd dado
por:
V, mdx = V,p
S,mdx = - sen ! (E%EFETKLA) (51)
viyv }.4
2
minQe = v2E(1-x;pue) - WY2L Cog(8,max) (52)
X2 X2
El punto critico de operacidn estd dado
por:
§3¢ = —cog”! ik (53

// 2V§+ 4 minQc Xi2(1-Xi12wce)

Vae = 2(1 - X;20c)

sen (-82c) (55)

(sigue en el paso 8).

8)Se investiga la posibilidad de operar a
la 1inea en estado estable con perfecto

control de volca]e, con Jo que el punto

de separacidn requerido estd dado por:

vl = v,

- ]
83, = -sen 1(5f7—§li ) (56)
o 2
Cr = Y (1-%5,0c - cos(8y) (57)
X2 R

Si Q R< min Qc, entonces Vg =

(sigue en el paso 9).
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Vicos(8a2c) + |/V1zcosz (gzgz):%min()cx;, 2 (1-X; otoc) (54)

si . Q) min Qc, entonces el voltaje de operacifi
es diferente del voltaje de la barra de envia,asu-
miendo que todo el soporte de potencia reactiva,
min Qc, se utiliza en el punto de operacifn normal|

(sigue en el paso 10).

9) Se determina el punto de operacin estable con
Vz = Vi, por lo que:
V=V
63 = -sen“ R 8)
Q® = F— (1-X12wc - cos(83) ) (59)
ME®= (1- 22 Pz )100

(termina el estudio)

10) Se evalda el punto de operacifn estable con:
min Qc = @, con lo cual se tiene:
~ = -—n - r _ a a2, 7
83_ i(tg-l P3 _cos-llmin Vi-2X12P% (FX3ouwc) )(60)
2 minQc (mfnQc) *+ b,
v = P} X (61)
e V1sen(83)
Q’ = minQe
= (1- %%—) 100 (termina el estudio)

5.2 Diagrama de flujo

El procedimiento requerido para los cdlculos se pre~
sentan en el siguiente diagrama.

P‘!O 4.

Cdiculo del votteje eritice
para satistacer e potencie
Paoe ! Veent

8 ulmu- nh ne..i.q Al

Vene!
Views 3 Vo _““ tramste- |7
mwu [d nml- P, Vec, ofic
No

é,

PASO .;h 2
Caleulot G, Vine * Veom
o mc transfe-
rencis de potencis Pec,Vec, vic

'y
nsu
nu- n: WW .-

PASO 9.-
Determi

Fig. 12 Diagrama de flujo del algoritmo "Determinacidn
del Minimo Soporte de Potencia Reactiva.

oo o <L
'

o
A
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5.3 Ejemplo de aplicacidn

6. 'APLICACIONES

El programa digital que resuelve el algoritmo
para la determinacidn de potencia reactiva se
aplica en los puntos de operacién de la cur-
va de cargabilidad obtenida para la 1linea de
230 KV con las impedancias terminales propias
del sistema y en las condiciones de operacifn
de la 1fnea Paute-Pascuales.

6.1 Determinacifn de la potencia reactiva

para la curva de cargabilidad

En el desarrollo de las caracteristicas de car
gabilidad se considerd que 1la condicidn de
méxima transferencia se lo obtiene siemprecon
un desplazamiento angular de 90°, la misma

En la siguiente tabla se presenta como e- 8idn sin pérdidas,reactancia serie X;,= jO.1,
jemplos del algoritmo para la determina - a la que se la hace operar con 30% de mar-
cién del mfnimo ' soporte de potencia reac- gen de estabilidad y 1.0 p.u. de voltaje en
tiva, el anflisis de una 1linea de transmi la barra de envio.
2] VL we Pomdx Vemdx §,méx minQc 8¢ Vac Pa2c 83 vi Q° ME®
P.u. Dp.U. piu. p.U. p.u. grados p.u. grados p.u. p.u. grados p.u. p.u. %
3.0 0.90 0.0 4.29 0.90 -28.44 0.19 -46.03 0.72 5.18 -18.01 0.97 0.19 42.1
3.0 0.95 0.0 4.29 0.95 -26.82 0.55 -47.83 0.74 5.52  ~=17.46 1.00 0.46 45.7
3.0 0.95 1.0 4.29 0.95 -26.82 -0.36 -43.04 0.76 5.19 -17.46 1.00 -0.54 42.2
4,0 0.90 0.0 5.71 0.90 -39.41 1.15 -50.38 0.78 6.04 -23.58 1.00 0.83 33.8
4,0 0.90 1.0 5.71 0.90 -39.41 0.34 -46.64 0.81 5.88 -23.58 1.00 -0.17 32.0
4,0 0.95 0.0 5.71 0.95 -36.98 1.44 -51.45 0.80 6.27 -23.58 1.00 0.83 36.2
5.0 0.90 0.0 7.14 0.90 -52.53 2,62 -55.07 0.87 7.16 -30.00 1.00 1.34 30.2
5.0 0.95 0.0 7.14 0.95 -48.75 2,76 -55.42 0.88 7.25 =30.00 1.00 1.34 31.1
5.0 0.95 1.0 7.14 0.95 -48.75 1.86 -52.26 0.91 7.18 -30.00 1.00 0.34 30.3
6.0 0.95 0.0 8.57 0.99 -59.74 4.85 -59.74 0.99 8.57 -36.87 1.00 2.00 30.0
6.0 -0.95 1.0 8.57 1.00 -59.00 3.85 -=59.00 1.00 8.57 -36.87 1.00 1.00 30.0
6.0 0.95 2.0 8.57 1,00 =-59.00 2.85 -59.00 1.00 8.57 -36.87 1.00 0.00 30.0
7.0 0.95 0.0 10.00 1.00 -90.00 10.00 -90.00 1.00 10.00 -44.43 1.00 2.86 30.0
7.0 0.95 1.0 10.00 1.00 =90.00 9.00 -90.00 1.00 10.00 -44.43 1.00 1.86 30.0
7.0 0.95 2.0 10.00 1.00 =-90.00 8.00 -90.00 1.00 10.00 -44.43 1.00 0.86 30.0
8.0 0.95 2.0 11.43 1.00 -90.00 8.00 -90.00 1.00 10.00 -53.13 1.00 2.00 20.0
9.0 0.95 2.0 12.86 1.00 -90.00 8.00 -90.00 1.00 10.00 -64.16 1.00 3.64 10.0
10.0 0.95 2.0 14.29 1.00 -90.00 8.00 -90.00 1.00 10.00 -90.00 1.00 8.00 0.0
12.0 0.95 2.0 NO HAY SOLUCION

Tabla 3. Ejemplo de Aplicacidn del Algoritmo "DeterminaciSn del Minimo Soporte de Potencia Reactiva"

reserva infinita de reactivos; en esta aplica
cidn se évalia y demuestra la factibilidad de
alcanzar los niveles de la curva de cargabi-

lidad de lfneas con reserva finita de reagc
tivos.
El andlisis se lo realiza para la linea de

230 KV, ejemplificada por los pardmetros de
la linea Paute - Pascuales y con las mismas
restricciones realizadas en ia obtencidn de
la curva real de cargabilidad, Fig.6. Los re-
querimientos de reactivos se hallan para dos
condiciones de carga: puntos normales y pun-
tos miximos de operacidn, y los resultados se
presentan en la tabla 4.

que es posible considerando al sistema con

L pysip P} Vomex &omdx  Poméx MinQc  $sc Ve  Pac ME® V3 82° Q°
Km p.u. p.u. grados  p.u. p.u. grados  p.u. p.u. % p.u. grados p-u.
80 1.81 4.95 0.95 -20.03 7.62 0.09 -45.21 0.71 11.87 58.30 0.99 -12.37 0.09
160 1.23 3.37 0.95 -24,92 5.18 0.26 -46.10 0.74 6.88 51.06 1.00 -15.08 0.15
240 1.05 2.87 0.95 ~-32.30 4.42 0.47 -47.64 0.78 5.03 42.90 1.00 -19.27 0.04
320 0.98 2.68 0.95 -41.02 4.12 0.69 -49.59 0.85 4,27 37.22 1.00 -23.91 -0.03
400 0.90 2.46 0.95 -47.78 3.78 0.74 -50.53 0.91 3.80 35.21 1.00 -27.21 -0.16
480 0.85 2.33 1.00 -51.35 3.58 0.81 -51.35 1.00 3.58 35.00 1.00 -30.49 -0.28
560 0.78 2.13 1.00 -54.57 3.28 0.62 -54,57 1.00 3.28 35.00 1.00 -31.98 -0.47
640 0.72 1.97 1.00 -~56.58 3.03 0.38 -56.58 1.00 3.03 35.00 1.00 -32.86 -0.67
720 0.67 1.83 1.00 -57.64 2.82 0.12 -57.64 1.00 2.82 35.00 1.00 -33.30 -0.89
800 0.64 1.75 1.00 -59.62 2.69 -0.08 -59.62 1.00 2.69 35.00 1.00 -34.11 -1.09
880 0.61 1.67 1.00 -60.02 2.57 -0.35 -60.02 1.00 2.57 35.00 1.00 -34.26 -1.32
960 0.60 1.64 -~ 1.00 -62.32 2.53 -0.52 -62.32 1.00 2.53 35.00 1.00 -35.14 ~1.53

Tabla 4. Requerimientos minimos de potencia reactiva para la curva real de cargabilidad de la
1linea de 230KV, AV =5 %, ME = 352 , S. base = 100 MVA
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A continuacién se grafican los requerimientos mfni-
mos de potencia reactiva para las condiciones norma-
les y méximas de operacidén en funcién de la longitud.

vas necesarias de reactivos en la operacidnde
la 1inea PAUTE - PASCUALES, con distintas cai
das de voltaje y midrgenes de estabilidad, con

Q siderando un voltaje de 1.05 en el terminal de
&u} envio. Los pardmetros eldctricos de la linea
= min se describen en 3.1, y se asume una longitud
0.9 c . N
»~ de 187 Km aproximadamente, debido a que no se
ﬁ considera la subestacidn ni la carga conecta-
1 da en Milagro. En los grificos siguientes se
1 presentan los requerimientos normales y méxi-~
o 4 mos de potencia reactiva, para distintas con-
diciones estables de transmisidn de potencia.
02 1 0
Q
4 ‘/Q 1
. e : —s [WAR]
80 160 240 320N4O00 480 560 640 720N\800 880 9560 ﬂbn]
/ 35%
2 7004
[ 6004
25%
6 50 0
L 400
L0 3004
b Q°
b2 ] 20 04
14 100
S i P
Fig. 13 Requerimientos normales y m&ximos 35 400 450 500 550 600 656 700 7% 800

de potencia reactiva en funcién de la lon-
gitud de la 1linea.

La potencia reactiva, Q°, para la condicidn
normal, necesaria para transmitir PJ , dismi

barra de recepcifn de ia iinea. Para longi-
tudes mayores, el soporte necesario de reac-
tivos va disminuyendo, debido a que se lo u-
tiliza solamente para permitir el desplaza -
miento angular de esta condicidn de carga,ya
que el factor mis restrictivo es el margen
de estabilidad.

Mientras mds alto
yor es el soporte
rido para cumplir
lidad y por ende

es el nivel de voltaje, ma
de potencia reactiva reque
con las curvas de cargabi~-
para su operacidn|!]| .

6.2 Determinacidn de la potencia reactiva

para la operacidn de la linea PAUTE -

PASCUALES

Se aplica el algoritmo de la determinacidn de
potencia reactiva para encontrar las reser-
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Fig. 14 Requerimientos mfnimos de potencia reactiva
para la operacidn de la lfnea Paute-Pascuales, con
Vi= 1.05 p.u.,AV = 5% y ME = 25%, 35%, 45%.

nruye conforme se reduce la potencia transmi Q /452

tida. Esta reduccidn es mis notoria a patthrpﬁmj] /

de los 280Km, a pesar de que a partir de es B / /

ta longitud los cambios en los niveles de car 700 min Qc / 35%

gabilidad no varian mayormente, por lo que la : /

reduccidn de la potencia reactiva requerida | \S§:>\‘/

es funcidn inversa del efecto de las capaci- 600 v ,

tancias de la lfnea |!]|. SN/ / 25%
5007 p

El soporte minimo de potencia reactiva,minQc, \\\\

necesario para alcanzar la potencia con el 4qaq

margen deseado de estabilidad, P, midx, ejer-

ciendo control de voltaje en la barra de re \\\

cepcién, se incrementa a partir de los 80 Km °°9Y

alcanzando su m&ximo alrededor de los 480 Km, Q°

longitud hasta la que el criterio de cafda de 290f

voltaje es el factor mis restrictivo. En es-

te rango de longitudes la potencia reactiva 1004

es utilizada para permitir el desplazamiento

angular deseado y el control de voltaje en la

P
350 400 450 500 550 600 6355 700 750 860 ﬁ"‘]

Fig. 15~kequerimientos minimos de potencia reactiva
para la operacidn de la 1fnea Paute-Pascuales, con
Vi =1.05 p.u., AV = 8% y ME =25%. 35%, 45%.

La potencia reactiva necesaria para operar la
linea es menor mientras mis bajo es el margen
deseado de estabilidad en la transmisidn. Con
el incremento del voltaje de la barra de envio
se consigue elevar la potencia méxima a ser
transferida por la linea, manteniendo constan
te el margen de estabilidad, 1o cual repercu-
te en una elevacidn de la potencia de opera -
cifn normal. En bajos niveles de potencia
transferida, con el incremento de caida de vol
taje se reducen los requerimientos de potencia
reactiva en las condiciones de carga analiza-
das.
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7. CONCLUSIONES

Al término cargabilidad de lineas de transmi~
8idn se le puede generalizar a todos los ni-
veles de voltaje de transmisidn con 1la si-
guiente definicifn de ser la capacidad de una
linea para transportar potencia sujeta a un
conjunto de criterios de funcionamiento: cai-
da de voltaje y margen de estabilidad,a asun
ciones de los pardmetros del sistema y a 1la
reserva de potencia requerida para la opera-
cidn.

La curva de cargabilidad, expresada en por u~
nidad del SIL, se la puede considerar indepen
diente de los pardmetros de la linea, y para
un cierto grupo de asunciones de los parédme~
tros del sistema y de los criterios de opera-

cién, es también independiente del nivel de
voltaje.
La restriccidn de caida de voltaje, con mir-

genes adecuados de estabilidad (20% - 40%),
presenta mayor influencia en lineas de longi-
tudes cortas y medias, hasta 480 kildmetros a
proximadamente. Existe una relacidén directa
entre el criterio de caida de voltaje y su
zona de influencia.

La restriccidn del margen de estabilidad, con
cafdas moderadas de voltaje (4% - 6%), influ-
yen predominantemente en liIneas de longitudes
largas, superiores a los 480 kildmetros,aproxi
madamente. En este caso, existe una relacidn

inversa entre el criterio del margen de esta-
bilidad y su zona de influencia.

Por efecto del cambio en los criterios de cai
da de voltaje, solidez del sistema e incluso
del margen de estabilidad, y por el cambio de
la potencia reactiva inyectada en el terminal
de recepcidn, se produce variaciones en los
niveles de cargabilidad més significativas en
lineas cortas y medias que en largas.

La restriccidn del margen de estabilidad en es
tado estable basada en la curva de cargabili-
dad de St. Clair o su equivalente obtenido de
sarrollado analiticamente, @nicamente se apli
ca cuando se dispone de una gran cantidad de
reserva de reactivos, capaz de permitir 1la
transferencia de potencia que alcance wun des
plazamiento angular critico de 90°a lo largo
de la linea y sus sistemas terminales.

Debido a la marcada influencia del soporte fi
nito de potencia reactiva en la determinacidn
de los limites de cargabilidad se pueden con-
seguir desplazamientos angulares criticosa lo
largo de la linea menores a 90°¢

El comportamiento de los re{uerimientos de po
tencia reactiva en funcidn de 1la potencia
transmitida a la carga, expresado en por uni-
dad de SIL, es similar e independiente de la
longitud y del nivel de voltaje, como se con-
cluye de los resultados de los algoritmos rea
lizados. Cuando la lfnea alimentada a una
carga mayor o menor que su SIL,se necesita in
yectar o absorver reactivos, seglin sea el ca-
so; pero si la carga tiene un valor igual a

1.0 SIL, la potencia reactiva generada en las
capacitancias propias de la linea satisface
el consumo de la parte inductiva de la misma.

La reserva de reactivos debe ser capaz de ejer

cer control de voltaje en condiciones de ope-
racifn mayores a los nominales. Es decir que
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el minimo soporte de potencia reactiva debe
ser mayor que el necesario para satisfacer el
punto méximo del margen deseado de estabili -
dad en estado estable.

Si una linea con control de voltaje en su ter
minal de recepcidén alcanza el punto de mixl
ma transferencia de potencia cuando se encuen
tra en el limite de la reserva de potencia
reactiva, el desplazamiento angular puede que
dar por debajo de su valor critico.

APENDICE
EFECTO DE.LONGITUD, POTENCIA, Y FACTOR DE
POTENCIA EN UNA LINEA DE TRANSMISION SIN
COMPENSACION

Se considera una 11nea de transmisidn con con
trol de voltaje finicamente en la barra de en-
vio, en la cual se analiza la conducta natu-
ral, los efectos del factor de potencia y 1la
longitud de la linea en las condiciones de o-
peracidn. Con una potencia de carga P2+ jQ2 y

un voltaje de envio W|0° , el sistema debe
cumplir con:
_ Vava -
P2 = X sen(-§2) (A1)
Q2 = Vive cos(-8,)- !é_ + Viwe (A2)
Xi2 2 X12 .
Factor de potencia = cos[tg-l(%f)] (A3)
despejando Q2, se tiene:
A send
Q2 iT— 2sen (- Gz)cos¢ (A4)
igualando las expresiones de Q2 y agrupando
términos,
S0 ¢[cos(62 $)] = V3(1-X1auwe) (A5)

Con lo que el voltaje de recepcidn y la poten
cia activa de la carga estdn dados por:

=V cos(8,-9)

V2 cos ¢ (1-X;2wc) S0
P, = !i:az;izﬁ;_J_l ;

2 2 ¢ (1-X; 2wc) (A7)
Fijando W y ¢, la potencia P, y el voltajeV,
son funcidn dnicamente del desplazamiento an
gular a lo largo de la 1linea.

La condicidn de mdxima transferencia se obtie
ne al encontrar el mdximo de P2 en funcidn de
52:

3P, _ _ Vi
98 cos ¢ [1-X; 20c]

94,

El
es:

dngulo de midxima transferencia de potencia

cos(28, - ¢ ) = 0 (a9}
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2 = -4 + 2 (A10)
De esta forma simple se demuestra que la con-
dicidén de méxima transferencia de potencia,ecua-
cidn A 10 igual a la obtenida en 3.2.1, se al
canza cuando la matriz del Jacobiano (26) es
singular.

Aplicando el andlisis anterior en la linea de
transmisifén Paute-Pascuales, del Sistema Na-
cional Interconectado, operando a doble cir-

ocuitn
cuito,

cuyas

dadas en 3.1, se obtienen los resultados des-
critos en los gridficos siguientes:

\'

2 L= 965 Km
o]
340
2,0 4

L= 483 Km
L= 187 Km

1,03

OW—I.O 2.0" X)) LY Y fpu]

Fig. A 1. Efecto de la longitud y carga

con factor de potencia 0.95 en atraso,en la
linea de 230 KV, sin compensacifn, S_=100MVA

B
Vi=1.05 p.u.

V2
! L= 965 K
@u] 9 m
0 4
20 1
L = 483 Km
I¥ = 187 Km
10 4
0 1.0 2,b 30 0 54 6,0 PZ[P-U]-
Fig. A 2. Efecto de la longitud y carga
con factor de potencia 1.0, en la linea de
230 KV, sin compensacidn, SB = 100 MVA
V: = 1.05 p.u.
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\A

L = 965 Km
[pou] :

0 10 20 30 &0

50 60 70 840 Pz[p,u]

Fig. A 3. Efecto de la longitud y carga
con factor de potencia 0.95 en adelanto,en

la linea de 230 KV, sin compensacidn sB-um
MVA, V; = 1.05 p.u.

V2

4

fp =0.95(-)
1,01
fp=1,0
=0.950+)
0,5
L0 20 320 W0 50 60 7.0 &0 P2 [p.d

Fig. A 4. Efecto del factor de potencia,

en la 1linea de 230 KV, sin compensacidn,lon
gitud igual a 187 Km, SB = 100 MVA
Vi= 1.05 p.u.

Con el incremento de la longitud de la linea,
los voltajes de recepcidn crecen, por cuanto
a mayor longitud se tiene mayor capacitancia
y por ello mayor soporte natural de reactivos.

La magnitud de la potencia médxima a ser trans

ferida por la linea es funcidn de su longi
tud, para un mismo factor de potencia. La
misma que estd determinada por el nivel de

voltaje que se alcanza en la barra de recep-
cidn y de la reactancia serie de la linea.
El desplazamiento angular'de mixima transfe-
rencia es funcidn Gnicamente del factor de
potencia.

Para factor de potencia unitario, las curvas
potencia - voltaje se cortan en el punto de
potencia igual a 1.0 SIL, con igual voltaje
en las barras de envio y recepcidn.
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Con el incremento de la longitud, se aprecia
mds sensiblemente la variacidn del voltaje
con la potencia de carga. A medida que la
linea es mis larga, aumenta la necesidad de
contar con control de voltaje en el terminal
de recepcién.

Cuando una linea abastece cargas con diversos
factores de potencia, se concluye que:

Cargas con factores de potencia en atraso pro
ducen una paulatina reduccidn del voltaje de
recepcidn con el incremento de la potencia de
carga.

Cargas con factores de
producen una elevacidn
cidn con el incremento
ga.

potencia en adelanto,
del voltaje de recep
de la potencia de car

Las potencias de transferencia se incrementan
con la elevacidn del voltaje de envio de la
linea. .
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