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Power System Stability Improvement Using
STATCOM: New Practical Method for
Placement and Sizing

J. C. Gonzales

Abstract—In Latin America, in recent years, several projects
with FACTS equipment have been materialized to improve the
stability of the power system. Among these, for example, use of
SVC equipment in Peru to regulate voltage, and STATCOM in
Colombia to support voltage and prevent collapse of electrical
areas. Several variables influence the way a STATCOM operates,
its size is an important factor, and also the electrical substation
where equipment is installed; these two aspects, although they can
be calculated separately, in the real time operation it is evident that
their contributions can be optimized, considering them jointly.
This article aims to show a new practical methodology to evaluate
the location and size of a STATCOM through a sequence of
calculations and applying routine electrical studies usually
executed by system operators, in order to improve voltage and/or
angular stability of the generation units. As a case of practical
application, stability problems of the Bolivian South System were
analyzed, as well as the possible installation of a STATCOM to
improve the operational limitations.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/8640

Index Terms—FACTS, STATCOM, dV/dQ sensitivity,
participation factor, modal analysis, angular and voltage stability.

I. INTRODUCCION

n paises de América Latina y a nivel mundial, la pandemia

del COVID-19 de los afios 2020 y 2021 ha causado una
reduccion significativa de los consumos eléctricos que hasta la
fecha no pueden recuperarse, afectando seriamente los planes
de inversion de la transmision y el ingreso de proyectos de
generacion, por lo que, los operadores de red han tenido que
optimizar los recursos de la red. En este nuevo paradigma de
operacion del sistema eléctrico, se estan presentando desafios
significativos relacionados con la estabilidad angular de las
unidades generadora, los flujos de potencia por lineas de
transmision estdn alcanzando los limites térmicos y se estan
presentado serios problemas de regulacion de tension en areas
eléctricas, incluso con posibles colapsos, especialmente en
condiciones de emergencia ante contingencias N-1 de lared [1]-

[3].
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Uno de los dispositivos FACTS que brinda una buena
capacidad de control de voltaje dindmico a la red de transmision
es el STATCOM, puesto que entrega corriente reactiva
(potencia reactiva) incluso a niveles de voltaje muy bajos, lo
cual mejora la regulacion de tension y la estabilidad transitoria
del sistema, y el consecuente incremento de la capacidad de
transferencia de potencia de los corredores de transmision [4],
[5], que en definitiva es lo que interesa en la operacion en
tiempo real. A modo de ejemplo, podemos mencionar algunos
casos de instalaciones en Latinoamérica, como es el equipo
SVC en el Peru para regular voltaje, y el STATCOM en
Colombia como soporte de tension y medio para evitar colapsos
de areas eléctricas.

Una adecuada contribucion de potencia reactiva de parte del
STATCOM dependera en gran medida de su ubicacion en la red
y de su tamafio (en MVA o MVAr). Estos dos aspectos, que
pueden ser determinados de manera independiente, desde el
punto de vista de la operacion deben ser considerados de forma
conjunta. Es asi que un STATCOM de mayor tamaifio, si bien
puede contribuir con una mayor potencia reactiva, implica una
mayor inversion. También, la robustez del area del sistema
donde se lo instalara tiene su importancia, puesto que se
requerira un STATCOM de mayor potencia en aquellas
subestaciones con una mayor potencia de cortocircuito. Sobre
este ultimo aspecto, las mayores aplicaciones del STATCOM
se presentan en zonas de menor potencia de cortocircuito.

Existen diferentes estrategias publicadas en la literatura que
permiten identificar la localizacion y tamafio optimo del
STATCOM [6]-[12], mediante métodos de optimizacion
clasicos, cuantitativos y heuristicos o metaheuristicos. Sin
embargo, la aplicacion de estos métodos tiene inconvenientes a
la hora de emplearlos en sistemas de potencia reales y de gran
complejidad para su modelacién, ademés de la necesidad de
realizar simulaciones dindmicas que son necesarias para evaluar
el desempefio del STATCOM. Por su parte, los métodos
deterministicos, que, en funcion de la experiencia del analista,
permiten considerar algunas simulaciones de estabilidad para
encontrar situaciones de mayor contribucion del equipo
STATCOM.

Por todo lo anterior, en este articulo, se propone una nueva
metodologia practica basado en la experiencia del operador,
mediante célculos sencillos y el desarrollo de simulaciones
dinédmicas para escenarios criticos de operacion, lo que permite
identificar de forma adecuada la ubicacion y el tamafio del
STATCOM para resolver las necesidades del sistema de
potencia.
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El presente articulo estd estructurado como sigue: en la
seccion I se presentan definiciones referidas a la estabilidad de
voltaje y angular. En la seccion III se presenta la metodologia
para determinar la ubicacion y tamafio del STATCOM. En las
secciones IV y V, se desarrollan los andlisis de problemas
detectados en el sistema de potencia y la implementacion de la
metodologia en el sistema Sur de Bolivia. Finalmente, en la
seccion VI se presentan las conclusiones y aportes del presente
trabajo.

II. PRINCIPIOS DE ESTABILIDAD APLICADOS

Estabilidad de Tension y Angular:

La estabilidad de tension se refiere a la capacidad de un
sistema para mantener los voltajes en las subestaciones lo mas
constante posible después de sufrir perturbaciones. La
inestabilidad de tension se manifiesta intensamente ante fallas
severas en el sistema; por ejemplo, la desconexion de lineas de
transmision importantes que conlleven a una condicion de
déficit de reactivo en el area de suministro.

Por otra parte, la estabilidad angular se refiere a la capacidad
de las unidades generadoras de un sistema para mantenerse
sincronizadas después de sufrir perturbaciones, como en un
caso de cortocircuito en una linea de transmision, entre otras
situaciones semejantes. Esta condicién de inestabilidad se
manifiesta en la apertura de los angulos de las unidades
generadoras, influenciada por la relaciéon no lineal entre la
potencia y el angulo. Esta situacion puede ocurrir debido a un
incremento de la impedancia de conexion entre la generacion y
la red, y porque los perfiles de tension en las subestaciones del
area de influencia decaen drasticamente. Una caida progresiva
del voltaje en barras puede estar asociada con una inestabilidad
angular o viceversa. Por ejemplo, la pérdida de sincronismo de
unidades generadoras, a medida que los angulos del rotor entre
dos grupos de maquinas se acercan a 180° provoca una rapida
caida de tension en puntos intermedios de la red cercanos al
centro eléctrico [10], [13]-[14]. La estabilidad angular de un
sistema de potencia se define mediante la expresion (1).

U;xU .
P= ﬁ x sin (8;3) (1)

Donde:

U; y U,: El voltaje en el nodo 1 y nodo 2.

81,: Es la diferencia angular entre los nodos 1 y 2.
X12: Es la reactancia entre los nodos 1y 2.

P: Potencia activa transferida.

U, xU
Brax = ;( 2}"‘3\:812
12
Entonces,
P = P ax X sin (0) )

La estabilidad angular de una unidad generadora se puede
entender mediante el criterio de igualdad de areas, expresado en
la ecuacion (2). En la Fig. 1 se muestra graficamente este
criterio, donde para una contingencia N-1 de linea de
transmision, la impedancia vista por el generador aumenta y
Pmax se reduce, lo que a su vez disminuye el area de
desaceleracion de la unidad generadora.
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/ ¢ (Después de la falla)
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Fig. 1. Criterio de igualdad de areas [13].

A este hecho se adiciona que en una condicion de
contingencia N-1 en una red poco mallada, los voltajes también
reducen sustancialmente, lo que hace que Pmax sea ain mas
pequeiia. Esto afecta en mayor medida las condiciones de
estabilidad de la unidad generadora, especialmente en redes
débiles.

Puesto que la estabilidad angular del sistema estd muy
vinculada con la regulacion de tension, especialmente en redes
débiles y durante contingencias N-1, es importante identificar
estas areas débiles del sistema para garantizar su estabilidad.
Una manera de identificar estas areas débiles en sistemas de
potencia es a través de indicadores, como la sensibilidad
dV/0Q, entre otros. Estos indicadores se describen a
continuacion y se encuentran disponibles en la mayoria de las
herramientas de analisis de sistemas de potencia.

Andalisis de Sensibilidad V/3Q:

Este analisis consiste en calcular valores dV/dQ en diferentes
subestaciones del sistema con el fin de identificar barras
sensibles al voltaje ante variaciones de potencia reactiva. Este
enfoque se analiza en mayor detalle en [15]-[17]. Las
ecuaciones (3), (4) y (5) representan las variaciones de tension
en relacion con el cambio de potencia reactiva.

AV =gt X AQ (3)

Donde:

AV: Cambio en la magnitud del voltaje en un nodo.
AQ: Cambio en la inyeccion de potencia reactiva.
Jr: Matriz Jacobiana reducida.

AV = 3, 512AQ 4)

Vi = %Qi ®)
1

Donde 4; es el i-ésimo valor propio, ¢; es el i-ésimo vector
propio derecho de Jz, y 1; es el i-€simo vector propio izquierdo
de Jr. Los valores 4;, & y n; definen el i-ésimo modo de
respuesta Q-V del sistema. Valores propios A; grandes sugieren
que ante cambios importantes de la potencia reactiva seran
pequeios los cambios en el voltaje; a medida que el sistema es
estresado, el valor de A; se reduce y el voltaje se vuelve

inestable.

III. ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta y presentada en la Fig. 2, se basa
en aplicar una combinacioén de estudios eléctricos estaticos y
dinédmicos con el fin de determinar apropiadamente la ubicacion
y tamafio del STATCOM, de tal forma que se mejore la
estabilidad de tension y angular del sistema en condiciones
normales de operacion y de contingencia N-1 de la red.
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Fig. 2. Metodologia para la ubicacion y tamafio adecuado del STATCOM.

En la aplicacién de la metodologia propuesta se pueden
distinguir las siguientes etapas:

1. Etapa 1: Andlisis del Sistema de Potencia antes de
incorporar el STATCOM

El sistema requiere un diagnostico integral a través de
estudios eléctricos estaticos y dinamicos para identificar
posibles restricciones o problemas operativos, principalmente
por voltaje y/o estabilidad angular. Esta practica es comtn en
los estudios eléctricos que a diario realizan los operadores de
red. Se analiza estidticamente cada drea del sistema, calculando
niveles de tension en condiciones N y N-1, para identificar
contingencias de lineas que ocasionan problemas de voltaje
criticos.

Para evaluar la estabilidad del sistema, se analiza
dindmicamente aquellas contingencias criticas que fueron
identificadas en los estudios estaticos. Se debe verificar que los
niveles de tension se recuperen por encima de las Condiciones
de Desempeiio Minimo (CDM) establecidas normativamente
para cada sistema, y que las unidades generadoras no pierdan
sincronismo; para lo cual, las variables a monitorear seran las
transferencias de potencia, voltajes en barras y angulos de los
rotores de las unidades generadoras. A partir de este analisis, se
puede determinar el area o areas débiles del sistema.

2. Etapa 2: Determinar la Ubicacion y Tamario del STATCOM

Esta etapa del estudio consiste en determinar la ubicacion y
tamafio adecuado del STATCOM. Se deben realizar los
siguientes analisis:

a. Determinar Subestaciones Candidatas
i) Analisis de Sensibilidad (9V/0Q)

Mediante las expresiones (3), (4) y (5), se calcula el valor de
dV/0Q para cada subestacion del sistema. A partir de estos
calculos, se elabora una lista de subestaciones con altos indices
de sensibilidad 0V/0Q, considerandolas como posibles
ubicaciones para instalar el STATCOM.
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b. Calculo de la Capacidad del STATCOM

La capacidad requerida del STATCOM esta determinada por
la potencia de cortocircuito y la variacién de voltaje ante
contingencias de lineas que son criticas para el sistema. La
capacidad necesaria del STATCOM puede calcularse mediante
la siguiente expresion:

AU(%)XScc
Q - (13))0 (6)

Donde:

AU(%): Variacion de la tension requerida para recuperar la
tension nominal.

Q: Potencia reactiva del STATCOM (MVAr).

Scc: Potencia de cortocircuito en el bus en el que se instala
¢l STATCOM (MVA).

Esta expresion indica que a medida que la potencia de
cortocircuito en la barra de conexion es mayor, se necesitara
una mayor potencia reactiva que debera inyectar el STATCOM
para compensar una misma variacion en el voltaje AU(%). La
potencia de cortocircuito trifasica (S..) se calcula en cada
escenario de operacion del sistema, mientras que las variaciones
de tension en las barras seleccionadas se determinan mediante
la diferencia entre la tension operacion normal y la tensién en

situacion posterior a la contingencia.
c¢. Analisis de Estabilidad Transitoria

Con las capacidades calculadas del STATCOM para distintas
barras candidatas del sistema, se verifica el desempefio
dinamico del voltaje y el angulo de las unidades generadoras
frente a contingencias criticas. Para las simulaciones dinamicas,
se considera una falla trifasica en la linea de transmision y su
desconexion definitiva después de 150 ms, segun la practica
habitual en paises de Latinoamérica.

La aplicacion de la metodologia sera descrita en las
siguientes dos secciones: la seccion IV corresponderd a la etapa
1 de la metodologia, donde se determinara la criticidad del
sistema Sur de Bolivia ante fallas, mientras que la secciéon V se
enfocara en la etapa 2, donde se determinara la localizacion y el
tamafio del STATCOM para resolver los problemas de
estabilidad identificados.

IV. PROBLEMAS DETECTADOS: CASO SISTEMA ELECTRICO
BOLIVIANO

Etapa 1:

Se llevaron a cabo estudios eléctricos estaticos y dindmicos
en el sistema Sur de Bolivia, considerando diferentes bloques
operativos suscitados en la gestion 2022, esto debido a la
disponibilidad de base de datos de este sistema.

En la Fig. 3 se muestra un esquema unifilar del sistema Sur,
que sera empleado para la explicacion de los estudios y sus
resultados. Este sistema esta conformado principalmente por
lineas en 230 kV y 115 kV, y en él pueden presentarse
problemas severos en condiciones N-1 segin el bloque
operativo y la generacion disponible, con posible colapso de
voltaje y pérdida de sincronismo de sus unidades.

Las principales lineas son: Santivafiez (SAN230)-Sucre
(SUC230) 230 kV, que representa la interconexion del area Sur
con el area Central de Bolivia; Sucre (SUC230)-Punutuma
(PUN230) 230 kV, Punutuma (PUN230)-Tarija (TAJ230)-
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Yaguacua (YAG230) 230 kV, y en 115 kV la linea Punutuma
(PUN115)-Potosi (POT115). Estas lineas normalmente
transfieren  importantes montos de potencia  desde
Termoeléctrica del Sur (Termo SUR, generacion a ciclos
combinados 2TGx1TV) hacia las subareas Sucre (SUC115) y
Potosi (POT115).

Se ha empleado el programa PowerFactory para realizar los
estudios eléctricos. Los modelos matematicos del equipo
STATCOM vy sus parametros son los proporcionados por el
fabricante SIEMENS. Los sistemas de control de las unidades
generadoras del sistema Sur corresponden a los validados en
sitio y publicados en la pagina web del Comité Nacional de
Despacho de Carga (CNDC) de Bolivia, el operador eléctrico
nacional.

Se realizaron estudios eléctricos en el sistema Sur ante
contingencias de lineas para identificar problemas de
estabilidad de voltaje y angular. Este sistema en particular tiene
problemas operativos cuando se requiere despachar una
cantidad importante de generacion de ciclos combinados en
Termo SUR para el suministro a las demandas de POT y SUC
115kV.

Cdlculo de Restricciones del Sistema Sur:

En la actualidad, el sistema Sur de Bolivia presenta
problemas de regulacion de tension y de estabilidad por pérdida
de sincronismo de sus unidades ante contingencias N-1 de la
red. Estos problemas se deben a lineas de gran longitud que
evacuan la generacion de planta Termo SUR (normalmente
operan 2 ciclos combinados: cada uno con 2TGx1TV), y
también debido al elevado déficit de reactivo capacitivo en el
area, especialmente en estado de emergencia. Los limites de
transferencia por la linea Doble Terna Yaguacua (YAG230)-
Tarija (TAJ230) 230 kV hacia Punutuma (PUN230), que se
muestra en la Tabla I, fueron determinados para la contingencia
mas critica que corresponde a la desconexion de la linea
PUN230-SUC230.

TABLAI
LiMITE DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA SUR
Mixima
Bloque Transferencia
MW)
Alto 247
Medio 178
Bajo 215

Nota: Estos flujos representan el despacho de la generacion en Termo SUR,
cada ciclo es de 120 MW, y la generacion Solar Fotovoltaica Uyuni de 60 MW
durante el dia (bloque medio).

Es de resaltar en la Tabla I, que el bloque medio operativo es
el mas afectado, donde Termo SUR se despacha con menos de
dos ciclos combinados, debido a la generacion solar Uyuni en
subestacion Uyuni 230 kV, que podria estar operando a su
maxima capacidad, con 60 MW en el horario de 12:00 a 14:00.

Para esta investigacion, en el escenario del bloque medio y
época seca, se evaluo la siguiente condicion de generacion en
Termo SUR y en la Solar Uyuni, que incumple el limite maximo
del Bloque Medio mostrado en la Tabla I:

o 6 unidades (2 Ciclos Combinados) en Termo SUR.

o Transferencias por la linea Doble Terna Yaguacua
(YAG230)—Tarija (TAJ230) 230 kV iguala211 MW.

o Solar Uyuni con 60 MW.

Fig. 3. Esquema unifilar red eléctrica Sistema Sur.

Problemas de Estabilidad por Violacion de los Limites
Operativos del Sistema Sur

Se realizaron simulaciones dinamicas para la contingencia
mas critica en el area que corresponde a la desconexion de linea
PUN230-SUC230. En la Fig. 4, se presentan los resultados del
analisis dinamico. Se observa que la operacion del sistema Sur,
con transferencias mayores a los limites establecidos en la
Tabla I, es riesgosa, debido a que la contingencia provoca un
colapso de voltaje y la pérdida de sincronismo de unidades del
sistema Sur. En este punto, es posible explicar mediante la
expresion (1) la relacion univoca del problema de inestabilidad
de tension y angulo segiin se manifiesta en la Fig. 4. Para la
expresion (1), los nodos 1 (Ui) y 2 (Uz) corresponden a las
subestaciones YAG230 y POTI115, en 230 kV y 115 kV,
respectivamente.

La desconexion del circuito PUN230-SUC230, ocasiona que
los flujos de potencia alimenten la demanda de POTI115 y
SUCI115 por el circuito constituido por la linea PUNI115-
POT115 en serie con el autotransformador PUN230/115, lo que
representa una condicion de alta impedancia entre la generacion
y la carga, ocasionado la caida del voltaje en U, y la apertura de
los angulos 312 y, como consecuencia, una condicion de
inestabilidad angular por pérdida de sincronismo de las
unidades de Termo SUR.
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Fig. 4. Angulos de rotor y voltajes sistema Sur.
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V. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE LOCALIZACION Y
DIMENSIONAMIENTO DEL STATCOM: CASO SISTEMA
ELECTRICO BOLIVIANO

En esta seccidn, se procede a desarrollar la segunda etapa de
la metodologia. La etapa 2 consiste en determinar la
localizacion y el tamafio adecuado del STATCOM en el sistema
Sur de Bolivia.

Etapa 2:
A. Ubicacion del STATCOM

Se calculan las sensibilidades 0V/0Q en cada subestacion del
sistema Sur.

Analisis de sensibilidad 0V/0Q

En la Tabla II se muestran los resultados del céalculo de
sensibilidad de la tension ante variaciones en la potencia
reactiva (0V/0Q) en [%/MVAr], para las distintas barras
troncales del sistema Sur, en condiciones de operaciéon normal
y ante contingencias N-1. En el nivel de tension de 230 kV se
observa que las subestaciones con mayor sensibilidad son
Punutuma (PUN) y Sucre (SUC) ante la contingencia de la linea
PUN230-SUC230. Respecto al nivel de 115 kV, las
subestaciones con mayor sensibilidad son Potosi (POT) y La
Plata (PLA).

TABLATI

SENSIBILIDADES DE TENSION (0V/ 6Q)
BARRAS AREA SUR

230 kV
Caso LCA PUN SuC TAJ
Sin Falla (N) 0.0008  0.0010 0.0013 0.0007
PUN-SUC230 (N-1)  0.0014  0.0027 0.0033 0.0011
115kV
Caso ATO OCU PLA POT
Sin Falla (N) 0.0038  0.0023 0.0029 0.0026
PUN-SUC230 (N-1)  0.0068  0.0068 0.0084 0.0086

Entonces, en términos de sensibilidad, las barras candidatas
para la instalacion del STATCOM son: Sucre 230 kV
(SUC230), Punutuma 230 kV (PUN230), Potosi 115 kV
(POT115) y La Plata 115 kV (PLA115).

B. Cilculo de Q del STATCOM

Inicialmente se calcula la potencia de cortocircuito Scc en las
subestaciones del sistema Sur para posteriormente calcular la
capacidad del STATCOM mediante la expresion (6). En la
Tabla IIT se muestran los resultados del calculo de Sc. Las
barras de PUN230 y SUC230 son las que tienen valores bajos
de Sc, en comparacion a otras barras en el nivel de tension de
230 kV del sistema Sur.

TABLA III
POTENCIA DE CORTO CIRCUITO Scc
(MVA) BARRAS AREA SUR

230kV
LCA PUN SuC TAJ
1081.36 930.7 868.27  1205.49
115kV
ATO OCU PLA POT
274.30 389.33 481.79 527.66
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En cuanto al nivel de tension de 115 kV, se identificaron las
barras con menor robustez debido a su bajo valor de Sc., que
son Atocha 115 kV (ATO) y Ocuri 115 kV (OCU). Sin
embargo, estas subestaciones también presentan bajos valores
de sensibilidad (6V/0Q). Por otro lado, la subestacion Potosi
115 kV (POT) muestra un valor mayor de Sc. y también exhibe
una alta sensibilidad, segiin se desprende de los resultados
presentados en la Tabla II.

En la Tabla IV, se muestran los resultados del calculo de AU
(%) para la contingencia critica PUN230-SUC230.

TABLA IV
ANALISIS DE CONTINGENCIA

PUN230-SUC230 230 kV

. Variacion de
Subestacion tension AU (%)
Sucre 230 kV 11.921644
Punutuma 230 kV 7.928088
Potosi 115 kV 20.851698

A partir del céalculo de la potencia de cortocircuito Sc. y del
AU (%), se determina la capacidad del equipo STATCOM en
barras candidatas del sistema Sur, segun se detalla a
continuacion.

Contingencia linea PUN230-SUC230:
o Sucre230kV:

11921644 x 868.279

100
o Punutuma 230 kV:
_ 7.928088 x 930.707

Q= 100 = 73.787 MVAr

o Potosi 115kV:

_20.851698 x 527.661
- 100

C. Analisis de Estabilidad Transitoria

=103.513 MVAr

= 110.026 MVAr

Para el escenario con transferencia de potencia por la linea
Doble Terna Yaguacua (YAG230)-Tarija (TAJ230) 230 kV
igual 211 MW, se verifica el desempefio dindmico del sistema
con el equipo STATCOM instalado en cada subestacion
candidata ante la contingencia mas critica que corresponde a la
desconexion de la linea PUN230-SUC230.

i. STATCOM de 104 MVA en S/E Sucre 230 kV

Con el STATCOM instalado en el nodo SUC230, con una
capacidad de 104 MVA, al(n se presentan problemas de
estabilidad de voltaje y angular del sistema Sur; los voltajes en
las subestaciones Potosi (POT115) y Punutuma (PUN230) caen
severamente hasta valores del orden de 0.30 pu, segin se
muestra en la Fig. 5, lo que ocasiona también la apertura angular
de las unidades de Termo SUR. Este problema no se resuelve
ni con el incremento de la potencia del STATCOM. Esto se
debe a que cuando se produce la falla de la linea PUN230-
SUC230, la subestacion Sucre 230 kV (SUC230) se encuentra
débilmente vinculada al sistema Sur, haciendo que la aportacion
del reactivo del STATCOM en esta area sea minima. Este
escenario es inestable.

it. STATCOM de 74 MVA en S/E Punutuma 230 kV

Con el STATCOM instalado en el nodo PUN230, se observa
que durante el transitorio las unidades generadoras del sistema
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Sur no pierden sincronismo, segtin el resultado de la simulacion
de la Fig. 6. Este escenario es estable.

iti. Instalacion de un STATCOM de 110 MVA en S/E Potosi 115
kV

En este caso, también se observa una condicion estable del
sistema Sur sin pérdida de sincronismo de sus unidades, segiin
los resultados de la simulacion en la Fig. 7. En la Fig. 8, los
perfiles de voltaje siguen siendo criticos, por debajo de 0.85 pu,
aunque por un periodo no mayor a 1.5 segundos. Si se opta por
reducir la capacidad del STATCOM se presenta el problema de
pérdida de sincronismo.

Discusion:

Basado en los resultados anteriores, es mas conveniente
instalar el equipo STATCOM en subestacion PUN230, debido
a que se requiere solo una potencia de 73 MVA para resolver
los problemas de regulacion de voltaje y estabilidad angular del
sistema Sur de Bolivia. En este trabajo se propone de forma
adicional el indicador AUa(%) para evidenciar la contribucion
del STATCOM, que se determina mediante la expresion (7).

AUa(%) = (aV/ 8Q)[%/MVAr] x Q[MVAr] (7)

Segun los resultados de la Tabla V, la menor variacion del
voltaje AUa(%) se produce en subestacion PUN230, mostrando
que la instalacion del STATCOM en este nodo ocasionaria una
robustez adecuada ante la contingencia mdas severa que
corresponde a la linea PUN230-SUC230.
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Fig. 5. Voltajes sistema Sur.
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Fig. 8. Voltajes sistema Sur.

TABLAV
VARIACION DE TENSION AUA (%)
Sucre 230 kV (SUC230) 0.364
Punutuma 230 kV (PUN230) 0.1314
Potosi 115 kV (POT115) 0.946

Diagrama de Resultados

A partir de los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia, se ha elaborado un diagrama con los indicadores
mas relevantes. Este resumen permite analizar e inferir
rapidamente la ubicacion mas adecuada del STATCOM, segun
se muestra en la Fig. 9.
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A.104
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04 STATCOM |/

=036 f‘ 40
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80
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SUC 230 kv PUN 230 kV POT 155 kV
-0 (dV/dQ [%/MVAI])*(Q=AU(%)*Scc/100)  -A-Q=AU(%)*Scc/100

Fig. 9. Eje vertical derecho para Q (MVAr) y eje izquierdo para AUa (%).
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La subestacion mas adecuada es la que requiere una menor
potencia reactiva del STATCOM que resuelve los problemas de
estabilidad de voltaje y angular del sistema Sur, que para este
estudio resultd la instalacion de este equipamiento en
subestacion PUN230 con una potencia de 73 MVA.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto una nueva y practica
metodologia de analisis para definir la ubicaciéon y tamafio
adecuado del equipo STATCOM, considerando los estudios
que habitualmente realiza el operador de la red en
Latinoamérica y que son parte de la planificacion del sistema.

La metodologia identifica barras con alto indice de
sensibilidad dV/0Q, como potenciales subestaciones
candidatas para la instalacion del equipo STATCOM. Se
calcula la capacidad en MV Ar del STATCOM considerando la
potencia de cortocircuito y la variacion del voltaje ante
contingencias criticas del sistema. Un diagrama de resultados
muestra claramente las gentilezas de la metodologia propuesta
y las contribuciones del equipo STATCOM a la mejora de la
estabilidad del sistema con un requerimiento menor de potencia
reactiva Q. La metodologia propuesta se ha validado en el
sistema eléctrico boliviano, analizando el escenario de octubre
del afio 2022 mediante el empleo de la informacion y la base de
datos en PowerFactory correspondientes a la Programacion de
Mediano Plazo, publicados en la pagina web del CNDC.
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