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ABSTRACT

® This paper describes Newton-Raphson (NR)
current injection power flow model of a
Static Var Compensator (SVC) to reduce the
complexities of the computer load flow program
codes of a network containing this device.
This model is based on power mismatch
approach. The SVC controlled buses in the
network are converted to PV buses with zero
active power generation at the required voltage
magnitudes. The power mismatch equations for
these connected buses are included and updated
in NR current injection load flow algorithm.
While, the load buses are represented by current
mismatch equations. Moreover, the parameters
of SVC can be calculated using an iterative
process and the final value is updated after the
convergence is achieved.
The developed SVC model enhances the
reusability of load flow program by avoiding
modifications in the Jacobian matrix. This
model is considered the simplest and the
best representation of shunt control devices.
The feasibility of the SVC model has been
validated on the WSCC 9-bus and IEEE 57-bus
transmission systems.

e Keywords: FACTS, SVC, Current injection NR

load flow.
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RESUMEN

Este articulo describe el modelo en el flujo de cargas
Newton-Raphson (NR) con inyeccion de corriente de un com-
pensador estatico de potencia reactiva (SVC) para reducir la
complejidad de los codigos del programa del flujo de cargas
de la red que contiene este dispositivo.

Este modelo se basa en el método de los residuos de poten-
cia. Las barras controladas por SVC en la red se convierten en
barras PV con generacion de potencia activa cero con los mo-
dulos de tension requeridos. Las ecuaciones de los residuos
de potencia para estas barras conectadas se incluyen y actua-
lizan en el algoritmo del flujo de cargas NR con inyeccion de
corriente. Mientras, las barras de carga se representan por las
ecuaciones de los residuos de corriente. Ademas, los parame-
tros del SVC pueden ser calculados usando un proceso itera-
tivo y el valor se actualiza una vez alcanzada la convergencia.

El modelo de SVC mejora la reutilizacion del programa
de flujo de cargas evitando las modificaciones de la matriz
Jacobiana. Este modelo se considera la mas simple y la mejor
representacion de los dispositivos de control en paralelo. La
viabilidad del modelo SVC ha sido validada en los sistemas
de transporte WSCC 9-barras ¢ IEEE 57-barras.

Palabras Clave: FACTS, SVC, flujo de cargas Newton-
Raphson con inyeccion de corriente.

1. INTRODUCCION

La energia eléctrica se considera la forma mas popular de
energia, ya que se transporta facilmente con una elevada efi-
ciencia y a precio razonable. La electricidad juega un papel
importante en la sociedad industrializada moderna. Los sis-
temas de potencia que proporcionan esta electricidad se estan
volviendo progresivamente mas complicados y sofisticados.
Estos sistemas contienen tres componentes principales: el sis-
tema de generacion, el sistema de transporte, y el sistema de
distribucion. Cada componente es esencial para suministrar la
energia eléctrica desde el lugar de generacion hasta el consu-
midor.

Con el rapido desarrollo de los sistemas de potencia, espe-
cialmente el uso cada vez mayor de instalaciones de transporte
debido a una mayor produccion industrial y la desregulacion,
se hace necesario explorar nuevas formas de maximizar la
transferencia de potencia en las instalaciones de transporte
existentes, mientras que al mismo tiempo se precisa mantener
unos niveles aceptables de fiabilidad y estabilidad de la red.
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Por otra parte, el rapido desarrollo de la electronica de poten-
cia ha convertido a los dispositivos FACTS en una prometedo-
ra solucion para el sistema de potencia del futuro. Los FACTS
se utilizan para controlar los flujos de potencia en una red de
transporte con el fin de aumentar la capacidad de transferencia
de potencia y mejorar el control.

El concepto de flexibilidad del transporte de energia eléc-
trica implica la capacidad para adaptarse a los cambios en el
sistema de transporte eléctrico o a la condiciones de funciona-
miento mientras se mantiene un estado estacionario y marge-
nes transitorios [1]. Los SVCs, uno de los dispositivos FACTS
mas importantes, se han utilizado durante los tltimos afios
para mejorar la economia de la linea de transporte solventando
los problemas dinamicos de tension.

Los SVCs se caracterizan por su precision, disponibilidad
y rapida respuesta capaz de proporcionar un control de la ten-
sion en régimen estacionario y transitorio en comparacion con
la compensacion paralelo clasica. Los SVCs se utilizan tam-
bién para amortiguar las oscilaciones de potencia, mejorar la
estabilidad transitoria, y reducir las pérdidas del sistema opti-
mizando el control de la potencia reactiva.

Se han publicado muchos trabajos que han incluido los
dispositivos FACTS en el algoritmo del flujo de cargas [2-12].
En estos trabajos, los dispositivos FACTS como el SVC, el
UPFC y el SSSC se suponen ideales despreciando las pérdidas
de conmutacion.

En general, la implementacion de los dispositivos FACTS
en los flujos de cargas existentes aumenta la complejidad de
los codigos de programa [8-12]. Las siguientes modificacio-
nes se requieren en el analisis de los flujos de carga con el fin
de incorporar los dispositivos FACTS: en primer lugar, la in-
corporacion de los FACTS en una linea de transporte requiere
la adicion de barras auxiliares en el sistema. En segundo lugar,
las impedancias de los FACTS se deben incluir en la matriz de
admitancias. En tercer lugar, las potencias aportadas por los
dispositivos FACTS se deben incluir en las ecuaciones delo
flujo de cargas. Y por ultimo, la matriz Jacobiana del sistema
contiene nuevas sub-matrices que se relacionan exclusiva-
mente con los dispositivos FACTS.

Debido a los requisitos anteriores, la investigacion en este
tema se ha dirigido a incorporar los FACTS con modificacio-
nes minimas en los codigos de los flujos de potencia conven-
cionales. En [5-6], los parametros de control de los FACTS
se presentan como variables independientes y sus valores se
encuentran a través del proceso iterativo del flujo de cargas.
Este método aumenta el tamafio de la matriz Jacobiana con
objeto de considerar las variables independientes adicionales.
La convergencia del método se muestra muy sensible al valor
inicial de los parametros de control del FACTS [7]. Otras téc-
nicas no tienen la capacidad de juzgar si los parametros estan
dentro de los limites preestablecidos [3]. Para reducir la com-
plejidad de los codigos de programacion, y mejorar la capaci-
dad de reutilizacion, se desarrollaron modelos de FACTS indi-
rectos en [8-10]. En estos modelos, los FACTS se representan
mediante una red equivalente aumentada. El programa que
implementa el método NR se ajusta para incluir los modelos
de FACTS, sin embargo también en estos modelos, se deben
crear unos nuevos codigos relativos a los FACTS.

Este articulo se centra en el desarrollo del modelo para el
SVC y su implementacion en el flujo de cargas NR con inyec-

Cod. 7491 | Ingenieria y tecnologia eléctricas | 3306.09 Transmision y distribucion

articulo

cion de corriente. El modelo del SVC se basa en el método
del residuo de potencia. La principal ventaja de este modelo
es evitar la modificacion de la matriz Jacobiana y la mejora de
la capacidad de reutilizacion del programa del flujo de cargas
con el SVC.

2. MODELO DE INYECCION DE POTENCIA DEL
SvC

Un SVC es un generador o receptor de potencia reactiva
conectado en derivacion cuya salida se ajusta para intercam-
biar corriente capacitiva o inductiva a fin de mantener o con-
trolar la tension de la barra especifica del sistema de potencia.
El SVC puede proporcionar una regulacion de tension suave y
continua, que evita el colapso de tension, mejora la estabilidad
del transporte y amortigua las oscilaciones de potencia [1, 5,
13, 14].

En este trabajo se tratara s6lo la aplicacion del SVC para el
control de la tension de una barra especifica utilizando el flujo
de cargas. El SVC combina un banco de condensadores en
paralelo con una inductancia controlada por tiristor, como se
muestra en la Fig. 1. El SVC se modela como una admitancia
variable, como se indica en la Fig. 2.
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Xc T~ ‘
3
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Fig. 1: Diagrama esquemadtico del SVC

CSB
Isvc ¢

Bsvc ?g

S

Fig. 2: Circuito equivalente del SVC.

El modelo propuesto de residuos de potencias se basa en
la conversion de la barra conectada del sistema (CSB) a barra
de generacion (barra PV) con potencia activa inyectada nula
y con el mddulo de tension deseado, tal como se describe en
la Fig. 3. Por otra parte, las barras PQ se representan como
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ecuaciones de residuos de corriente real e imaginaria, de for- Asi, (1) se puede reescribir con partes real e imaginaria,
ma similar al flujo de cargas clasico NR con inyeccion de co-
rriente [15, 16]. También, el resto de barras PV se representan PV, + OV,
. . . I3 sp_ 2t "rt =t "mt
mediante las ecuaciones de residuos [17, 18]. Los parametros I,=1 V2 N V2 + Z( —BV) 3)

del SVC se puede calcular tras un proceso iterativo y el valor
final se actualiza una vez que la convergencia se alcanza.

SP — I _lsp —t rk ( zml_ trt 4
Fesp = Pye =0 [ VE+v2 J Z ! ! )
La potencia activa en la barra PV (k) se calcula mediante
%),
0" =Q :
csB sve B, = Zle ||V;|(Gyi cos 8;; + By; sin &y;) (5)
i=1
Fig. 3: Modelo de inyeccion de potencia del SVC
Los elementos de la matriz Jacobiana
3. FLUJO DE CARGAS NR CON INYECCION a) Barras PQ. Elementos que no pertenecen a la diagonal
DE CORRIENTE CON EL MODELO DE SVC
DESARROLLADO oL,
De esta forma, el modelo de SVC se puede integrar fa- ﬁ =B, (6)
cilmente. La barra conectada se convierte en barra PV con el "
valor de la tension especificado. El algoritmo se indica en (2)
con las ecuaciones para las barras PV y CSB. La inyeccion al
de corriente compleja se supone en la barra PQ y se puede 6Vn. =Dy (7
expresar por (1). m
PP — jOo? & Ol
A i S M v, G ®)
Et i=1 "
[ Oy Oy Oy Oy Oy Ay Ay ALy |
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oV, 0OV, 0V, OV 00py 00¢sp oV, 0V,
(AL | | Oy Oy Oy Oy Oy Oy Oy Oy | [ AV ]
Al oV, 0OV, 0V, OV 00py 00csp oV, 0V, AV,
AL, oL, oL, a, ad, d, ad, ol, AV,
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: N, N, N, N, T p 00 N, oV, : )
APrgp : : : : - : - : : Abcgp
5 OFsp OFcsp OFcss OFcsg . OFcsp  OFesp . OFsp OFcsp
: ov, o0V, 0V, 0V, 06py 00csp oV, 0V, :
Al,, : : : : : : : Do : : L\
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a,
v, Ci (€))

il

Elementos de la diagonal principal

2 2
Ol — I Y V™ =V )= 2BV, Vi 1 (10)
ov, " v
aIrt —_n _ I;Yp Vn‘2 _thz) _2Ptsertht (11
=-B,-[ 7 1
a\Imt Vz
O _ _[PtSP V> =V )+ 2V, Vi QzSp] (12)
22
Ny v
ol PP(WV2-V, +2V V _ OF
a\;t — Gtt +[ t ( rt mt )4 rt " mt Qt ] (13)
it Vi
Donde,
R” =F°-B" (14)
P =07 -0f (15)

Estos parametros se actualizan durante el proceso iterativo
en la solucidn del flujo de cargas.

b) Barras PVy CSB

Los elementos de la matriz Jacobiana relacionados con las
barras PV y CSB se puede expresar

1 | Inicializar las tensiones y dngulos
2 | Construir la matriz de admitancias Y-Barra
3 | Convertir la barra conectada del SVC a barra PV

con el valor especificado
| Determinar Al e Al para las barras PQ y AP para los
tipos PV y CSB
Si (AP yAQ__ < tolerancia)
| Ir al paso 4
De lo contrario
| Resolver el flujo de cargas (1)
| calcular Q__ entonces actualizar B__usando (23)
| terminar si
Si h > numero maximo de iteraciones
4 | Ir al paso 4
De lo contrario
| Ir al paso 3
|terminar si
Imprimir los resultados incluyendo el valor final de B__

Tabla 1: Algoritmo para el flujo de cargas NR inyeccidn de corriente con
sve
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Elementos que no pertenecen a la diagonal

or,, -
25 = Vi (G cos S, — By sin ;) (16)
aIrt _ 1
E = -V, (G, sin &, + B, cos &,) (17)
OP, .
av,’:,, =V, (G, sin &, — By, cos &) (18)
OP, .
6VI:, =V, (G}, cos S + By, sind;) (19)
Elementos de la diagonal principal
OP, <
=_V V.(G,; sind,; — B,; cos ;;
EY k i§=1 i (Gy,; sin&y; — By; c0s 6y;) (20)

i=k

Después de la solucion del flujo de cargas en (1), la poten-
cia reactiva generada en la barra CSB se calcula usando (21).

ggg = Z |VCSB | |Vi | Ocss

i=1

Z Gesp,i SinOcgp; — !
Bcgp i €08 Scgp i

e2y)

Este valor es igual a la potencia reactiva generada por el
SVC.

Oyc = Qs (22)

Entonces, el pardmetro (B, ) requerido para el control del
SVC se calcula mediante un proceso iterativo mediante (23),

Q_wc
7% 2

CSB

stc ==

(23)

El proceso computacional se indica en la Tabla 1. Se puede
observar que el modelo desarrollado no requiere ninguna mo-
dificacion de la matriz Jacobiana. E1 SVC se puede afiadir sin
ningn cambio en los componentes principales del algoritmo
de flujo de cargas. Por lo tanto, se reduciran el tiempo de cal-
culo y el tamafio necesario de la memoria. Por tltimo, el mo-
delo mejora la reutilizacion del programa de flujo de cargas.

4. RESULTADOS

El método propuesto se ha probado en el sistema de 9 ba-
rras del Western System Coordinating Council (WSCC) [20]
y en el sistema de 57 barras del IEEE. Para todos los casos, la
tolerancia de la convergencia es 10 para la potencia activa y
reactiva. Toda la programacion se ha escrito en C++. Ademas,
la biblioteca SuperLU se ha utilizado para realizar todos los
calculos matriciales [19].
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A. Sistema de 9 barras del WSCC

El diagrama unifilar del sistema WSCC 9 se indica en la
Fig. 4. El sistema consta de tres generadores en las barras 1, 2
y 3. Labarra 1 es considerada como la barra de compensacion
(slack). E1 SVC funcionando en el modo de control de tension
se conecta a la barra 9. El objetivo del control es mantener la
tension en el barra 9 igual a 1.04 p.u. La Tabla 2 proporciona
los modulos de las tensiones y los angulos de fase para todas
las barras del sistema con y sin SVC. Las Figs. 5 y 6 muestran
la convergencia para la solucion iterativa con y sin SVC. Se
puede observar que los dos casos presentan una convergencia
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aceptable. Por tanto, se considera que el modelo propuesto es
adecuado. El valor final de la susceptancia equivalente para el
SVC se calcula después de la convergencia y se presenta en
la Tabla 3.

Este sistema se ha seleccionado para representar un siste-
ma a gran escala [21]. Se han ubicado los SVCs en tres barras
(19, 41 y 57). Las posiciones de los SVC se muestran en la
Fig. 7. Los SVC se sitian en estas barras con objeto de man-
tener los valores de tension en 1.04 p.u. Los resultados (con
y sin SVC) se presentan en la Tabla 4. Las caracteristicas de
la convergencia se muestran en las Figs. 8 y 9. Los flujos de

Sin SVC |V](p.u) 1.0400 1.0250 1.0250 1.0259 0.9961 1.0124 1.0274 1.0199 1.0311
d (grado)  0.0000 9.5276 4.3876 -2.2166  -3.8936  -3.7883  3.9767 1.0686 1.6866
Con SVC V] (p.u) 1.0400 1.0250 1.0250 1.0279 0.9986 1.0171 1.0304 1.0265 1.0400
d (grado)  0.0000 9.4474 4.2514 -2.2113 -3.8917  -3.7903  3.9128 1.5735
Tabla 2: Mddulos de las tensiones y dngulos de fase para el sistema de 9 barras del WSCC sin y con SVC
SVC SVC (1) SVC (2) SVC (2)
B... (p.u) 0.2116 0.1634 0.2066 0.2059

Tabla 3: La susceptancia equivalente del SVC después de la convergencia

o I |-

%ﬁ
1 %
Fig. 4: Sistema de 9 barras del WSCC
10 10
1 1
o)
£ 5
= 0.1 ) 0.1
o «fQ
2 2
< 0.01 . 001
= £
e 43
& 0001 0.001
0.0001 \i 0.0001 %
0.00001 0.00001
1 2 3 4 1 2 3 4
== APmax 1.63 0.1338 0.008431 0.000025 == APmax 1.63 0.132426 0.006554 0.000016
=@—AQmax| 0.861443 0.349812 0.009338 0.000063 =@—AQmax| 0.861443 0.336864 0.008401 0.000042

Fig. 5: Convergencia del sistema de 9 barras del WSCC sin SVC
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Fig. 6: Convergencia del sistema de 9 barras del WSCC con SVC
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cargas con y sin SVCs convergen en 3 iteraciones. El valor 5. CONCLUSIONES
final de la susceptancia equivalente para el SVC se indica en Este articulo ha presentado el modelo para el flujo de car-
la Tabla 4. gas NR con inyeccion de corriente de un SVC. Los residuos

1 1.0400 |0.0000 | 10400 | 0.0000 550k 29 (09713 |-10.1198 | 09745 [-10.0423 |pg
2 10100 |-1.1961 | 10100 | -1.1910 fpy 30 |0.8560 |-20.7178 | 0-8847 |-20.6725 |pq
3 (09850 |-6.0212 | 09850 | -6.0001 |py 31 |0.8239 |-21.6100 | 08573 |-21.6596 |pq
4 09804 |-7.3872 |09833 |-7.4038 |pq 32 08371 |-20.5535 | 08751 |-20.9356 |pg
5 |o976a |-gg4a7 | 09773 | -8.5863 |pq 33 |0.8345 |-20.6046 | 08727 |-20.9824 |pq
6 l09300 |-87659 | 09800 | -8.7031 |py 34 |0.8745 |-15.1353 | 09173 |-16.0080 |pq
7 lo9s20 |-77102 | 09833 | -7.6522 |pq 35 (08821 |-14.8564 | 09250 [-15.7756 |pg
8 [10050 |-a5562 |1:0050 | -4.4899 |py 36 |0.8926 |-14.5414 | 09353 |-15.5053 |pq
9 |09800 |-9.6238 |09800 |-9.5580 |py 37 |09008 |-14.2752 | 03405 |-15.1679 |pq

9251 |-13.3445 | 0.9484 [-13.6961 |pq
10 [0.9834 |-11.5249 | 09856 |-11.4527 Ipq 38 0925 3.3445
09422 |-15.3688

39 [0.8992 [-14.3311 PO
1 09730 |-10.2212 | 09878 |-10.4201 |pg
40 (08914 |-14.6131 | 09377 |-15.6747 |pq

12 |1.0150 |-10.4817 | 10150 [-10.4279 |py

1.0400 |-14.6009
41 0.9330 -14.9282 PQ—PV
13 0.9815 -9.8149 0.9881 -9.8834 |pq

42 |08910 |-16.4266 | 10115 |-16.1895 pq

14 09738 |-9.3339 | 09812 | -9.4235 |pq

43 09604 |-11.5952 | 1.0003 |-11.7226 |pq

0.9919 | -7.2512
15 09873 |-7.1926 PQ
44 09375 |-12.4211 | 09569 |-12.6763 |pqg

FQ

17 |1.0174 |-53996 | 10175 | -53796 |pq

46 |0.9601 |-11.3031 | 09725 |-11.3639 |pq

18 09711 |-12.0944 | 10014 |-11.9244 fpq 27 log377  |-120410 | 09549 |-13.0543 |pq
19 [09333 |-13.6951 | 10400 |-15.9126 |pq_,py 28 09320 |-130958 | 09528 |-13.2799 |pg
20 (09229 |-13.9334 | 10042 |-14.9478 1pg 19 |09400 |-133301 | 09553 |-13.3881 |pq
21 |o9214 |-135635 | 0929 | T4310% Jpa 50 09311 |-13.9105 | 09426 |-13.8874 |pq

09463 |-139146
22 09218 |-13.4992 Pa 51 |09722 |-12.8712 | 0.9763 |-12.7546 |pq

23 09201 |-13.5709 | 0-9444 |-13.9744 |pq 52 |09333 |-11.90m | 09359 [-11.8163 [pq
24 |09087 |-13.8912 | 09277 |-141377 |pq 53 (09198 |-12.6799 | 09221 [-125929 |pq
25 |0.8793 |-20.0149 | 0-9057 1-19.9505 |pq 54 09399 |-11.9984 | 09412 [-119141 |pq
26 09101 |-13.5307 | 09277 |-138015 1pq 55 09699 |-10.9186 | 09703 |-10.8376 |pg
27 |09385 |-11.9760 | 0-9471 |-12.0318 fpq 56 [0.8830 |-16.8531 | 10133 [-16.9411 |pg
28 [0.9560 |-10.8729 | 09613 |-10.8516 |pg 57 [0.8745 |-17.4695 | 10400 |-18.5227 pg_,py

Tabla 4: Mddulos de las tensiones y dngulos de fase para el sistema de 59 barras del IEEE
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33
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v
55 — 41
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Fig. 7: Sistema de 57 barras del IEEE
10
10
! 1
<
= 0.1 = 0.1
3 s
2 0.01 8 0.01
__g . % .
8 Q
| 0.001 -~ 0.001
2 151
3 1]
A 0.0001 K 00001
0.00001 0.00001
0.000001
0.000001 1 " s . 1 2 3 4
== APmax 2.865397 0.143733 0.004337 0.000005 —H=APmax 2.865397 0.175005 0.003519 0.000006
e nqmax| 0450062 03002 0002339 0.000013 =®—pQmax|  0.450062 0.310039 0.001436 0.000007
Fig. 8: Convergencia del sistema de 57 barras del IEEE sin SVCs Fig. 9: Convergencia del sistema de 57 barras del IEEE con SVCs.
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de potencia se actualizan en cada iteracion, mientras que las
barras de carga se representan mediante ecuaciones de resi-
duos o errores de corriente. Ademas, los parametros del SVC
se pueden calcular mediante un proceso iterativo y el valor
final se actualiza una vez que la convergencia se logra. El mo-
delo se considera mas adecuado para dispositivos FACTS en
derivacion.

El modelo ha mejorado la reutilizacion de la programacion
del flujo de cargas, evitando la modificacion de la matriz Ja-
cobiana. También en el flujo de cargas s6lo una ecuacion se
requiere para representar la barra controlada en la formulacion
de inyeccion de corriente. El modelo de SVC ha sido validado
utilizando el sistema de 9 barras del WSCC y el sistema de
57 barras del IEEE con un comportamiento excelente de la
convergencia.

Flexible AC Transmission Systems
Institute of Electrical Electronic Engineering

Static Synchronous Series Compensator
Static VAR Compensator

UPFC Unified Power Flow Controller

WSCC  Western System Coordinating Council

BSVC Susceptancia del SVC

CSB Barra conectada del sistema

G B Partes real e imaginaria de la matriz de admitancia
gen Subindices relativos a los valores generados

/ Corriente inyectada

lse Corriente inyectada del SVC

kit Subindices relativos a las barras

n Numero total de barras

P.Q Potencia activa y reactiva

rLm Subindices relativos a las partes real e imaginaria
sp Subindices relativos a los valores especificados
X. Reactancia capacitiva

X Reactancia inductiva

v Médulo de la tension de barra

) Angulo de la tension de barra

A Errores de las variables

barra PV barra cuyos valores son la potencia activa Py el

maddulo de tension V
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