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Abstract—Nowadays, the electrical systems require new flexible
AC transmission systems; they allow the implementation of new
reactive control and flexibility with the short circuit currents,
with modern control systems. This paper develops the design
of a magnetically controlled reactor (MCR) system, with a case
study for design and application in the Peruvian power system.
The dynamics analysis and faults considerations are important
points for new projects in a real power system. The MCR could be
applied in the power systems, instead of a static var compensator
(SVC) or static synchronous compensator (STATCOM), besides
the Transient Restoration Voltage is eliminated in the case of
shunt reactors in power lines for the circuit breakers degradation.
The main characteristics, constraints and benefits are developed
in this research.

Index Terms—Control, design, magnetically, reactor.

I. INTRODUCCION

1 objetivo de la presente investigacion es mostrar la

regulacion dindmica de potencia reactiva que es posible
realizar con el Reactor Magnéticamente Controlado o su
equivalente en inglés ‘“Magnetically controlled reactor”
(MCR) en sistemas eléctricos de potencia mediante un
modelo dindmico desarrollado en la seccién 2, dado que el
MCR puede ser una alternativa a la compensacién tradicional
utilizada en barras con requerimientos de regulacién rapida
de potencia reactiva para controlar tensién, en lugar de
reactores en paralelo de linea de transmision tradicionales
cuyos interruptores sufren de la tensién transitoria de
restablecimiento o aplicaciones como reemplazar un disefio
de un sistema flexible de transmisién en corriente alterna.

Este articulo propone una alternativa de solucién innovadora
y no convencional en nuestro medio para resolver el problema
de regulacién de tensién que se presenta en el subsistema
eléctrico en puntos con diferencia entre la corriente de
cortocircuito y la capacidad de potencia, en donde un SVC no
puede instalarse, debido al déficit de soporte de reactivos para
operar la red con niveles de tensién aceptables, se desarrolla
el caso de estudio de Pucallpa y también el caso de estudio
de la implementacién de un sistema de compensacién en
lineas muy largas con baja inercia y contribucién al corriente
de corto circuito como la linea de transmisién futura que
alimentard a Iquitos. Basado en el primer caso de estudio,
actualmente, en maxima demanda, el sistema de transmision
Aguaytia - Pucallpa 138kV se encuentra operando al limite
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de su capacidad de transporte, con una tensién en Aguaytia
igual a la méaxima tensién de operacién de los equipos, y
sin capacidad de regular tensién con los transformadores
que operan con carga en su conmutador en Aguaytia y
Pucallpa para mantener la tensién en Pucallpa dentro de
los limites operativos. En estas condiciones de operacion
el subsistema Pucallpa opera con una baja confiabilidad y
calidad del suministro. Esta situacidon se agrava mds ante la
indisponibilidad de la termoeléctrica de Aguaytia.

El articulo propone como alternativa de solucién para
la compensaciéon reactiva de Pucallpa, la utilizacién
de un Reactor Magnéticamente Controlado (MCR) con
capacitores, y analiza su desempefio conjuntamente con el
del Compensador Estatico de Tension (SVC). El subsistema
eléctrico de Pucallpa se caracteriza por su configuracién radial
y débil (baja potencia de cortocircuito); este dltimo aspecto
se vuelve critico para un adecuado desempefio dindmico de
los SVC [24]. En los escenarios de simulaciéon se verifico
una respuesta adecuada de ambas tecnologias con relacién
a la rapidez, exactitud y estabilidad las cuales deberan ser
validadas a través de estudios adicionales, conforme se
recomienda en la literatura especializada.

El estado peruano identifico la necesidad de implementar
una compensacion reactiva capacitiva de 20Mvar en la barra de
Pucallpa. Posteriormente, en el Plan de Transmisién del COES
(PT-COES) 2013-2022 [27], se recomend6 la implementacién
de un banco de capacitores (BC) de 20 Mvar en dicha barra.

Siguiendo el método cientifico para la investigacién de
nuevas tecnologias [17], aplicando el software PSCAD [18], se
analizan como alternativas de solucién para la compensacion
reactiva, en Pucallpa, considerado la utilizacién de un
Compensador Estitico de Potencia Reactiva (SVC) [16] y
de un MCR con Capacitores [14]. Esta investigacién en la
seccién 2, propone como caso de estudio, realizar un analisis
comparativo de las principales alternativas de solucion, en
la seccién 3 se presenta los resultados y discusion en seccidn 4.

II. PROCESO DE SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE
SOLUCION

A. Resumen Historico en la Compensacion Reactiva Paralela

A finales del siglo 19 se inician los estudios para
la transmisién en corriente alterna en reemplazo de los
pequefios sistemas eléctricos de distribuciébn en corriente
directa o DC (Direct Current) [1] la necesidad de transportar
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energia eléctrica en corriente alterna a largas distancia
presenté nuevos problemas tales como el control de la tension
y la estabilidad de tensién provocados por los desbalances
de potencia reactiva en los sistemas eléctricos, entonces para
solucionar los problemas de estado estacionario se empiezan
a utilizar las compensaciones de potencia reactiva conmutada
(capacitores en shunt, reactores en derivacion) y los problemas
dindmicos fueron solucionados a mediados de los afos 1960
con equipos de compensacion basados en méquinas rotativas,
como por ejemplo los compensadores sincronos, también se
tiene reactores DC controlados por bombillas de vapor de
mercurio y otros equipos controlados por tiristores [2], de
estos equipos podemos mencionar al Capacitor Conmutado
por Tiristores (TSC) y al Reactor Controlado por Tiristores
(TCR) con estos equipos se mejord el tiempo de respuesta [3].

La evaluacién de las pérdidas y la necesidad de controlar la
tensién en las barras con requerimientos de potencia reactiva
capacitiva en algin momento de la operacién y en otro
con potencia reactiva inductiva produjo como resultado El
“Static Var Compensator” (SVC) que son construidos por
la combinacién del “Thyristor Controlled Reactor” (TCR)
y de los “Thyristor Switch Capacitors” (TSC) y Filtros de
Capacitores [24], estos equipos de conexién shunt y los TCSC
(Capacitor Serie Controlado por Tiristores) proporcionan la
base de los FACTS (Sistemas Flexibles de Transmision en
Corriente Alterna) [20]. El desarrollo de los FACTS, permiten
el uso mas eficiente de los sistemas eléctricos y mejoran el
control dindmico de las tensiones, por otro lado, también
permiten mayores transmisiones de potencia activa, en la
actualidad se tiene instalado 100 GVA de potencia como SVC
en corriente alterna [4]. De otra parte, nuevos dispositivos
electrénicos fueron introducidos en los FACTS, tales como
los GTO, IGCT y IGBT para el uso de fuentes convertidoras
tales como los VSC y de esta manera proveer de forma rdpida
de potencia reactiva al SEP [5], el desarrollo de los semi
conductores hoy en dia ha permitido equipos de mayor rapidez
de respuesta en los SEP y proporcionan la estabilizacién
del sistema en corriente alterna [6]. De otra parte, en Rusia
en el afio de 1991 por primera vez se publican estudios
acerca de prototipos del Reactor Controlado Magnéticamente
(MCR) [2], en estas publicaciones se describe su performance,
sus aplicaciones y su experiencia en la industria. En 1996
la producciéon de reactores magnéticamente controlables de
6 a 35kV estuvo a cargo de “Energiya Ramensk Electric-
Engineering Plant”, con alto desempefio en condiciones de
emergencias y contingencias [6]. Desde 1998, El “AH-Russian
Electrical Engineeering Institute”, “Elektricheskie Upravlyae-
mye Reaktory Joint Stock Company” y La “Energiya Ramensk
Electric-Engineering Plant”, tienen a su cargo la produccion
de reactores, en redes de 110-500 kV [7]. Se destacan los
siguientes proyectos internacionales:

o En 1999 se instala un MCR de 25 MVA en 110 kV en
la subestacion Permenergo Kudymkar (Rusia) [9].

e 2001 se construye un MCR de 100 MVA 220 kV para la
subestacion de Siberian Chita (Rusia) [10].

e 2002 se construye un MCR de 180 MVA 500 kV para la
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subestacion de Belenergo Baranovichi (Rusia) [10].

Los reactores anteriormente mencionados en general con-
tribuyeron a reducir las pérdidas y son muy dtiles en la
operacion y restauracion de sistemas de potencia [31]. Hasta
el 2014 se tenia instalados en el mundo [2] 4000 MVAr de
equipos instalados, principalmente en paises de la federacion
Rusa.

B. Diserio del MCR

Una forma de explicar al MCR, el reactor es esencialmente
un transformador de dos devanados con un devanado primario
conectado al SEP y el otro devanado secundario llamado
de control [8]. Para modelos trifdsicos cada fase genera su
propio flujo magnético a la frecuencia industrial, el flujo
magnético producido por la corriente alterna en la regiéon de
saturacién es modificada por el fluyjo DC, por lo tanto, se
modifica la inductancia total equivalente del reactor [9].

C. Caracteristica de Saturacion del MCR

El nicleo magnético del MCR estd hecho del acero tradi-
cional, de los transformadores y posee una caracteristica de
amplificaciéon magnética [11]. En la zona de alta permeabilidad
del acero, una pequefia variacién de la corriente AIl en el
bobinado esta asociada a una amplia variacién del fluyjo AW1
en el nicleo magnético [11]. En la zona de saturacién del
acero una pequeifia variacion del fluyjo AW2 estd asociada a
una variaciéon amplia del flujo AI2 en el bobinado, este efecto
de amplificacién magnética permite ajustar la corriente del
reactor con un dispositivo de relativamente bajo potencial, tal
como se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Saturaciéon del MCR

D. Diagrama Funcional del MCR

La Fig. 2 muestra la corriente en el bobinado primario,
bobinado secundario, tensiones en el bobinado primario,
flujos magnéticos del sistema magnético, la corriente en
el bobinado primario se incrementa segin la variacién de
corriente del bobinado de control, también se observa que la
corriente en el incrementa a niveles de sobrecarga la corriente
de control se linealiza y los flujos magnéticos disminuyen.
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Fig. 2. Corriente, tensién y flujo magnético del MCR

E. Representacion del Modelo del Circuito Magnético

Las relaciones de tensiébn y corriente para el circuito
mostrado en la Fig. 3, se detalla en la tensién de control de
la ecuacién (1):

U. = Up,cos(wt) (1)
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Fig. 3. Representacién magnética de un MCR [12]

La tensién aplicada en borne primario del reactor estard
dada por la suma de las tensiones de las tensiones de los
devanados primarios de la ecuacion (2):

Uc = Uca + Ucw (2)

Mientras que la tensién aplicada en bornes del circuito de
control estard dada por la suma de las tensiones de la ecuacion
3):

Uy = Uya + ny 3)

Asimismo, la corriente de excitacion en bornes del reactor se
muestra en las ecuaciones (4) y (5):

Ic = Ica + Ica: (4)
Iy = lya + Iyw (5)

La densidad de campo magnético, de acuerdo al circuito
magnético mostrado en la Fig. 3, representa un reactor con-
trolado magneticamente, es representado en a por la ecuacién
(6) y x por la ecuacién (7), de acuerdo a la referencia [12].

Bpo = Mo% (6)
Teg * W
Bpa = Moiy @)

h
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Entonces la densidad en el lado primario empleando las
formulas (7) y (8) [15], determinan la densidad en la ecuacién

e
By = po h = By = By, ®)

Los flujos magnéticos estardn dados por la ecuacién 9, brin-
dando las correspondencias del flujo magnético en la ecuacion

10)y (11):

Ppa = BpaSp = BpSp = ¢pe = ¢p €))

En cada circuito magnético debe cumplirse que:
Ppa = Ppa + Op (10)
Pew = Pya + Op Y

Basado en la ecuacion (9), se aplica las relaciones del circuito
magnético en las ecuaciones de tension (2) y (3) obteniendo
la tension equivalente en (12), entonces la tensién del borne a
es:

5¢ca 5¢ya

Uea = w=g= =w=g,

12)

F. Desarrollo del Modelo Dindmico

En la Fig. 4, se muestra el diagrama de bloques del
modelamiento dindmico del MCR para el control automatico
de la tensidn en barras del SEP [13], para el sistema de control
se toma en consideracion:

Medidas del
—

SEP SEP

Control de
a le
Regulador de pulsos
Tension +
rectificador

MCR

Fig. 4. Diagramas de bloques del MCR aplicado a sistemas de potencia

G. Representacion del Modelo del MCR a Tres Fases

Fig. 5. MCR de prueba a tres fases con rectificador

Por tanto, para emplear la representaciéon de la ecuacién
(12), en el sistema de control de la Fig. 4, se debe realizar
la representacion trifdsica, como se desarrolla en la Fig. 5,
en la cual se muestra de manera trifasica la representacion
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del MCR que presentd en la Fig. 3 y que posteriormente se
utilizard para simulaciones en SEP [14]. La Fig. 6, muestra el
modelamiento dindmico del sistema de control implementado
en PSCAD, se resalta la tensién de referencia, tension de la
barra y el dangulo de disparo de los tiristores en el circuito de
rectificacion [33].

Fitro Pasa Bajo
00 He
Ratio de Potencia Reactiva
ONAR)

Fittro Notch
60 Hz

Fittro Notch
120 H2

Fig. 6. Modelo dindmico del MCR

La Fig. 6, muestra el modelamiento dindmico del sistema
de control implementado en PSCAD, se resalta la tensién de
referencia, tension de la barra y el dngulo de disparo de los
tiristores en el circuito de rectificacion.

III. RESULTADOS DE CASOS DE ESTUDIOS
A. Comportamiento de la Red sin MCR

En este caso la barra A de la Fig. 7 tiene una tensién de
operacion de 231 kV, el sistema de potencia estd formado por
lineas de transmisién de 220 kV con una longitud de 90 km,
para atender la carga de la barra A se tiene doble suministro
con dos lineas que se conectan a la barra antes mencionada
por confiabilidad, sin embargo, provoca una elevada tensién
que necesita compensacion.

S et
s
=

3VAR] 9 (W)

TIMVAR] 21 MW

Fig. 7. Comportamiento de la red sin compensacién

En la Fig. 7 se muestra el sistema de prueba donde se
conectard el MCR, en las tablas I se muestran los pardmetros
para las simulaciones.
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_ TABLEI )
PARAMETROS ELECTRICOS DE LAS LINEAS 1,2 Y 3

Red de secuencia R(Ohm) X(Ohm) G(Mhos) B(Mhos)

Positiva 3.217 45.698  0.000009 0.00029441
Negativa 3.217 45.698 9.0 0
Cero 32.683  119.382 0.000009 0.00020904

0=-323
V=193

P=4009

<
@Jéﬂ_‘»
0=-1653 A

3INVER) 9]

TINVAR] 21 M)

Fig. 8. Comportamiento de la red con compensacion.

B. Comportamiento de la Red con MCR

En la Fig. 8, se realiza el modelamiento basado en la
Fig. 5, empleando los criterios de control recomendados por
CIGRE [16], basado en la configuracién del software PSCAD
[17], obteniendo un mejor control de tensiones de barras
comparado con el sistema sin compensacién, verificando los
resultados en la Fig. 9.

merr =yms = Vet

000 010 020 030 040 050 080 070 080 080 100

Fig. 9. Regulacién de la tensién con el MCR.

En la Fig. 9, Vref es la tensién de referencia, Vrms tensién
de la barra A, los valores graficados en la Fig. 9 son en
pu. Vrms se regula 1 pu segun la referencia, obteniendo una
regulacion apropiada para el sistema.

1r_4: Graphs

% 0.757510729614
%0 0:1: 321288119424

000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100

Fig. 10. Absorcién de potencia reactiva.

En la Fig. 10, se observa que el sistema de control actia
en casi 150 ms, para regular la tensién de referencia a 1.0
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pu, para lograrlo el reactor debe absorber 32 MVAr.

C. Regulacion de la Tension en Falla

0=-0569
V=1846

¥ _a

P=-7647 v
0=-48%9 1
V=083

T

3IMVAR] 9 W]

7MVAR] 21 (MW]

144 [ohm

Fig. 11. Falla mdxima, en barra de conexién del MCR.

Este caso se provoca una falla trifasica en la barra A donde
se conecta el MCR en este escenario la falla se presenta a
los 550 ms de simulacién cuando el MCR tiene controlada
la tensién de barra a 1.0 pu, se desea observar la respuesta
dindmica y el valor de tensién al final de la simulacién en
la Fig. 11. En falla se puede observar que la tensién estd
estable inicialmente regula de 231 kV a 220 kV o 1.0 pu
posteriormente a los 550 ms se presenta una falla trifdsica en
la barra, tal como se puede observar y la tensién inicia un
proceso de caida hasta 184 kV. Referente a la sefial de error
de la tensién a los 100 ms tiene un comportamiento estable
y cerca de cero para controlar la tensién cerca de 1.0 pu, sin
embargo, a los 550 ms el error se incrementa debido a que
la falla provoca una fuerte caida de tensidn, por la potencia
reactiva indicada en la Fig. 12.

Fig. 12. Potencia reactiva que absorbe el MCR durante la falla.

La potencia reactiva en el MCR empieza a reducirse debido
a que la tension de la barra también baja debido a la falla y el
sistema de control trata de sostener la tensién a una tension
de referencia de 1.0, sin embargo, dada la falla presentada
en la barra, el requerimiento de potencia reactiva, disminuye
a los 570 ms y por 20 ms la potencia reactiva se sostiene a
20 MVAr pero no es suficiente y la potencia reactiva sigue
disminuyendo junto al proceso de caida de tensiéon provocado
por la falla, finalmente la potencia reactiva que absorbe
el MCR se hace cero dado que la falla no es despejada,
en especial para fallas comunes como: Desconexiones
de transformadores por falla intempestiva [29], descargas
atmosféricas y las desconexiones de interruptores en lineas
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de trasmisién [21], [22], [32] o rupturas de conductores en
lineas de transmisiéon de energia [23]. Una caida abrupta
de tensién también la obtenemos si se realiza un puente
en los elementos de compensacion reactiva serie [20] o
fallas en las compensaciones reactivas en paralelo [19], este
ultimo presenta también el fendmeno de tensioén transitoria
de restablecimiento la cual dafia los interruptores de potencia
[26], a causa del arco secundario o tiempo critico de despeje
de falla [27].

IV. DISCUSION

A. Modelo Dindmico Aplicado al Sistema Interconectado Pe-
ruano

El modelo de MCR se construye en la herramienta DigSilent
Power Factory y PSCAD [18]. Se trata de un modelo para
simulacién en el dominio del tiempo para las componentes
a frecuencia fundamental (transitorios electromecanicos);
cuya esencia consiste en representar el efecto paramétrico
del cambio de la reactancia del MCR (saturacién); a la
fecha, esto solo ha sido modelado en software especializados
para andlisis de transitorios electromagnéticos (EMTP/ATP).
Bésicamente, el modelo censa la tensién a controlar y, con
base en ella, efectda control sobre el numero de bancos
reactores fijos a conectar o desconectar, con lo cual se logra
representar la variaciéon de la reactancia de un dispositivo
MCR. El modelo debe ser ajustado con base en los valores de
reactancia que puede asumir el MCR en la regién no saturada
(condiciones de operaciéon normal - CON) y en la regi6n
saturada (condiciones de operacién de contingencia - COC).
Siendo que el DPF no permite modificar la reactancia de
una compensacion fija en tiempo de simulacién, es necesario
entonces fraccionar (teéricamente) la compensacion en varias
etapas, y controlar la reactancia a través del nimero de
bancos en servicio. La 3 muestra os parametros de control
del modelo en DPF desarrollado para el MCR.

El primer bloque realiza monitoreo de la tensién a controlar,
en tanto que el segundo controla la cantidad de reactores
a conectar [15], con base en la curva de saturacion del
MCR que se quiera representar. Aunque los cambios de es-
tado(conexién/desconexién de reactancia) pueden ser rapidos,
en el modelo se definieron como pardmetros configurables de
entrada un retardo para la conexion de reactores (en la region
saturada) y 60 ms para la desconexién de reactores (en la
region no saturada). Se espera que las tecnologias de reactores
saturables permitan obtener tiempos por debajo de dos ciclos
sin necesidad de un devanado para control de la caracteristica
de saturacién. Con el uso de dispositivos MCR, es posible lo-
grar las ventajas de un reactor controlado de manera continua,
con menores costos de inversiéon y mantenimiento.

En este trabajo se desarrolla un modelo dindmico para la
simulacién del comportamiento de un MCR, que permita,
en casos especificos, verificar su eficacia en la solucién a
problemas de la red con estos dispositivos.

Como parte de la aplicacién del modelo, se requiere
una metodologia para estimar los valores de reactancia en
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las regiones saturadas y no saturadas, la cual se ilustra
a continuacién con un ejemplo. Se ilustra en la Fig. ??,
una aplicaciéon de MCR al proyecto Moyobamba-Iquitos a
220 kV de 630 km, mediante simulacién con el modelo
dindmico desarrollado y toda la base de datos del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional peruano (SEIN), el cual
corresponde a un proyecto de interconexion de la region de
Iquitos al SEIN, que tiene una demanda de 54 MW y 21
MVAr. Inicialmente, el consumo en la subestacion Intermedia
220 kV sera de servicios auxiliares (450 kW). La Tabla II,
muestra los pardmetros eléctricos de las lineas que conforman
esta interconexion.

TABLE 11
PARAMETRO PARA EL CASO DE ESTUDIO

Parametro Valor
Tension 220 kV

R1 0.0341 Q/km
X1 0.261 Q/km
RO 0.3409 Q/km
X0 1.2021 Q/km
Bl 3.0906 pS/km
BO 3.0906 pS/km
Capacidad 1.18 kA/449MVA
Longitud del tramo 1 429 km
Longitud del tramo 2 201 km

En el proyecto original presentado por el Ministerio de
Minas y Energia del Perd (MINEN) [27], la conexién consta
de dos tramos de linea, Moyobamba-Intermedia 429 km) e
Intermedia- Iquitos (201 km), incluye: un SVC en Iquitos de
50 MVAr, un reactor de linea de 40 MVAr en Moyobamba e
Iquitos, un reactor de linea de 50 MVAr en Intermedia. Dado
que la barra de Iquitos 220 kV tiene niveles de cortocircuito
bajos (0,89 kA, 339 MVA), el proyecto incluye la instalacién
de un compensador sincrono de 25 MVAr en Iquitos, con una
unidad idéntica de respaldo.

£ INTERMEDIA £ 10

Fig. 13. Caso de estudio aplicando MCR

En la Fig. 13, se verifica el cumplimiento del criterio de
desempeiio:

« Mantener las tensiones en CON entre 0,95 p.u. y 1,05
p.u. con la evaluacién de las curvas de compensacién
VQ, para mantener los niveles de tensiéon de acuerdo a
la estrategia de compensacion reactiva requerida para la
barra en estudio.

« Mantener las tensiones por efecto Ferranti por debajo de
1,10 p.u., en el extremo de linea abierto, como se muestra
en la Fig. 15.

Es necesario definir dos valores de reactancias para
operaciéon del MCR, uno en CON (regién no saturada), y
otro para compensar el efecto Ferranti (regién saturada).
Con este propésito se realizaron andlisis de estabilidad de
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Fig. 15. Curvas VQ considerando efecto Ferranti

tensién, mediante curvas VQ, Fig. 13, considerando el SEIN
en condiciones de demanda minima. Este procedimiento se
inicié construyendo la curva VQ para el tramo Moyobamba-
Intermedia 220 kV, en la Fig. 15, con en el extremo
Intermedia abierto, con el fin de obtener el tamafio del reactor
de Intermedia 220 kV, que evite que la tensién por efecto
Ferranti supere 1,10 p.u. Este caso corresponde a la curva
continua de la Fig. 5, la cual muestra que el tamafio del
reactor asociado a la linea Moyobamba- Intermedia debe
absorber 27,31 MVAr a una tensién de 1,10 p.u., lo cual
corresponde a un reactor de 22,57 MVAr a tensién nominal.

Considerando esta compensacién en la linea Moyobamba-
Intermedia, en la Fig. 15, se muestra el tamafo del reactor
asociado para absorber 35,11 MVAr a una tensién de 1,10
p-u., lo cual corresponde a un reactor de 29,02 MVAr a
tensién nominal, como se muestra en la Fig. 14.

BRE——t——4——-
|
I
|
|
|
L

quitos [p.u.]
62: Tensién Intermedia [p.u.

Fig. 16. Curvas VQ en SE Iquitos a plena carga con el reactor fijo en
intermedia

En la Fig. 16, se construye la curva VQ en Intermedia con
ambos tramos de linea, sin compensaciones y alimentando la
carga de Iquitos. La Fig. 14 muestra esta curva para la tensién
en Intermedia (linea continua) e Iquitos (linea discontinua).
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Fig. 17. Tensiones en p.u.

Se observa que para evitar tensiones en CON superiores a
1,05 p.u., se requiere una compensacién inductiva de 26,64
MVAr en Intermedia (22,35 MVAr a tensién nominal), y este
limite lo impone la tension en Iquitos. Siendo que este valor
es cercano al tamafio de la compensacién requerida por efecto
Ferranti en Intermedia, se encuentra conveniente instalar en
Intermedia un reactor de linea fijo de 22,57 MVAr, en lugar
de un MCR.

La Fig. 16 muestra esta curva para la tensiéon en Iquitos
(linea continua) e Intermedia (linea discontinua). Se observa
que lograr una tensién de 1,00 p.u. en Iquitos en CON, se
requiere una compensacién inductiva de 2,84 MVAr en Iquitos.
Es importante mencionar, que en la Fig. 8 se aprecia un mayor
margen de seguridad con respecto al mostrado en la Fig. 14.
En resumen, todo el analisis anterior nos lleva a utilizar los
siguientes equipos de compensacion:

e Un reactor de fijo de 22,57 MVAr para la linea
Moyobamba-Intermedia en Intermedia 220 kV.

o Una compensacién para la linea Intermedia-Iquitos en Ig-
uitos 220 kV, a través de un MCR que permita compensar
entre 3 MVAr y 30 MVAr.

Con la compensacion definida, se realiza una simulacién
de estabilidad dindmica empleando el modelo desarrollado
para el MCR en Iquitos 220 kV, representando las siguientes
hipétesis de falla:

e En t=0, se produce un rechazo de toda la carga en Iquitos.
o En t=1 s, se realiza la reconexién de toda la carga en
Iquitos.

En las condiciones pre-falla, se consideran los 22,5 MVAr
conectados en Intermedia y 3 MVAr del MCR en Iquitos. La
Fig. 20, muestra el comportamiento de las tensiones en las
tres subestaciones de la interconexidn, en tanto que, la Fig.
17, muestra la potencia reactiva en el MCR de Iquitos. Se
aprecia que la mayor sobretensioén por desconexion de la carga
de Iquitos tiene lugar en Iquitos y es del orden de 1,35 p.u.
Este valor supera el umbral de saturacion del MCR, ocasion-
ando que este disminuya su reactancia, incrementando asi la
potencia reactiva compensada a 37 MVAr y disminuyendo la
tension en toda la linea alrededor de 1,10 p.u. Posteriormente,
la reconexién de la carga de Iquitos al cabo de un segundo,
ocasiona que la tensién en Iquitos descienda a 0,87 p.u. Con
esta informacién, se valida que la matemética desarrollada de
forma tedrica y resultados del modelamiento en ATP.
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V. CONCLUSION

Un MCR es un reactor saturable efectivo para el control
de tensién, con muy buenas caracteristicas de confiabilidad
y robustez, por su sencillez. Este trabajo expone una
metodologia para dimensionar una aplicacién de MCR
para subestaciones baja relacion entre el cortocircuito y la
potencia del sistema aplicado al proyecto de compensacién
flexible de la SE Pucallpa, asi como la aplicacién a lineas
largas, la cual se aplicé al proyecto Moyobamba-Iquitos
220 kV de 630 km. Para verificar la eficiencia de esta
solucion con MCR, se desarroll6 un modelo dinadmico en
DPF, que permitié comprobar que se logran los objetivos de
interconexién, con menores costos de inversion y menores
necesidades de mantenimiento, lo cual resulta relevante para
un proyecto como Moyobamba-Iquitos 220 kV, en el que
las subestaciones estdn alejadas y serian de dificil acceso
por su entorno selvdtico. A futuro, el modelo dindmico
desarrollado podria ser complementado para considerar el
uso de devanado auxiliar, y ampliar el rango de control
con posibilidades similares a las de un SVC, sélo que
controlado magnéticamente. Particularmente en Perd, se
ha encontrado que los reactores de linea maniobrables
con interruptores mecdnicos, presentan un significativo
desgaste en los interruptores [26], por lo cual el personal de
mantenimiento ha sugerido no replicar este diseflo en nuevos
equipos de compensacién de linea. Un MCR como equipo
de compensacién de linea, seria una alternativa de solucién a
esta problematica.
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