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RESUMEN 

Uno de los primeros pasos para evaluar la factibilidad 

de un sistema de compensaci6n reactiva (tradicio

nal o basado en electr6nica de potencial es el estu

dio de flujo de potencia en estado estable, ya que 

este analisis provee una perspectiva global del com

portamiento del sistema debido a la influencia del 

dispositive. En este articulo se investigan nuevas 

alternativas de modelamiento propuestas por la li

teratura para la inclusion del SVC dentro de siste

mas de potencia para estudios de flujo de potencia 

basados en el algoritmo de Newton-Raphson usan

do MATLAB. Los modelos y la implementaci6n del 

programa planteados en esta publicaci6n son los 

primeros frutos del proyecto de grado que se desa

rrolla actualmente en la Facultad de lngenieria Elec

trica acerca de dispositivos FACTS1• 

Palabras clave: SVC, flujo de potencia, Newton

Raphson , MATLAB. 
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One of the first steps in order to evaluate the 

feasibility of a reactive compensation system 

(traditional or based on power electronics) is the 

study of the steady state power flow, because this 

analysis provides a global perspective of the system 

behavior due to the new element. In this paper, 

new modeling alternatives proposed by the 

literature for 'svc inclusion in power systems for 

studies of power flow based on the Newton-Raphson 

algorithms are investigated using MATLAB. The 

models and the software outlined in this paper are 

the first results of the degree project of the School 

of Electrical Engineering regarding FACTS devices. 
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INTROOUCC ION 

La necesidad de realizar una administraci6n mas 

eficiente de los sistemas electricos, ha impulsado 

la innovaci6n de tecnologias en las areas de gene

raci6n y transmisi6n de energia. Podemos decir que 

el ciclo combinado es un buen ejemplo de nuevos 

desarrollos en generacion. Por su parte, los siste

mas de transmision no podian quedar en desventa

ja, dando vida a una nueva gama de dispositivos 

de ultima generacion llamados Sistemas Flexibles 

de Transmisi6n en Corriente Alterna, FACTS (Flexi

ble AC Transmission Systems). 

Los niveles alcanzados hoy en dia por los FACTS 

son el resultado del desarrollo tecnologico logrado 

en los campos de los semiconductores para aplica

ciones en potencia, y de los procesadores digitales 

de senates, ademas de las nuevas topologias de 

convertidores para aplicaciones en grandes poten

cias. En consecuencia, hoy en dia se tiene la capa

cidad de realizar un control sin precedentes sobre 

el flujo de potencia en los sistemas de transmision 

de energia electrica. 

La situacion econ6mica y ambiental del pais amerita 

que se realicen esfuerzos por buscar maneras de 

optimizar los procesos de transmision de energia 

electrica. En los FACTS se tiene una excelente al

ternativa para llevar a cabo el desarrollo de siste

mas mas eficientes, estables , confiables y 

ambientalmente mas sanos. 

La Facultad de lngenieria Electrica de La Universi

dad de La Salle se ha interesado en este tema, dando 

como resultado 2 proyectos de grado (Perez y Rozo, 

2003; Brinez y Martinez, 2002) enfocados al estu

dio de comportamiento electrico transitorio de es-

2 Alternat ive Transients Program (ATP). 

tos dispositivos mediante programas de simulaci6n 

avanzados2• 

A diferencia de los trabajos desarrollados anterior

mente en la facultad sobre el tema, en este articu

lo se propone la ejecuci6n de un algoritmo en Matlab 

que permita obtener los resultados del problema 

del flujo de potencia involucrando el SVC 

(Compensador estatico de reactivos, un tipo de 

FACTS). 

Es importante para la Facultad de lngenieria Elec

trica de La Universidad de La Salle investigar en el 

tema, debido a que es urgente su inclusion en las 

asignaturas de sistemas de potencia que se impar

ten en su programa de estudios, y a las posibilida

des de investigaciones futuras para diversos orga

nismos nacionales e internacionales, como por 

ejemplo: ISA, UPME, etc. 

Aunque varios programas de simulacion (ETAP, 

NEPLAN, etc.) contienen actualmente modulos con 

el modelado de los dispositivos FACTS, estos son 

cajas negras para los usuarios de los programas. 

i..OuE soN LOS FACTS? 

Son Sistemas de Transmisi6n en Corriente Alterna 

que incorporan convertidores estaticos (dispositi

vos FACTS) para mejorar la controlabilidad y la ca

pacidad de transporte de potencia electrica entre 

la generacion y la carga (Hingorani y Gyugyi , 1999; 

Song y Johns, 1999; Dona, 2001 ). 

RAZON[S PARA USAR FACTS 

Razones para la incorporacion de los dispositivos 

FACTS en sistemas de transmision y distribuci6n 

(Paserba, 2004; Griinbaum, Sharma y Charpentier, 

2000): 
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Estabilidad de tension en sistemas debiles. 

Reduccion de las perdidas de transmision. 

lncrementen la capacidad de transmision pos

tergando la necesidad de nuevas lineas. 

lncrementen el limite de estabilidad transito

ria . 

lncrementen el amortiguamiento de pequefias 

perturbaciones. 

Mejoren el control de tension y la estabilidad. 

Amortiguamiento de las oscilaciones de poten

cia. 

Puede llegar mas energia a los consumidores con 

un impacto minimo en el medio ambiente, con 

plazos de ejecucion de los proyectos 

sustancialmente inferiores y con inversiones mas 

red ucidas. 

[OMPENSRODR ESTRTICO DE RERCTIUOS 
(SUC) 

El SVC se comporta como una reactancia paralelo

variable, la cual genera o absorbe potencia reactiva 

para regular la magnitud de tension en un punto de 

conexion de la red. En esta forma , el SVC consiste 

de una rama con un reactor controlado (TCR) en 
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paralelo, con un banco de condensadores. Los 

tiristores disparan un angulo de control permit ien

do al SVC tener casi instantaneamente una veloci

dad de respuesta. Es usado para proveer rapida

mente potencia reactiva y soporte en la regulacion 

de tension. Es utilizado tambien, para aumentar el 

margen de estabilidad del sistema y controlar las 

oscilaciones del sistema de potencia (Hingorani y 

Gyugyi, 1999; Geidl, 2003; Ambriz-Perez, Acha y 

Fuerte-Esquivel, 2000). 

En el estudio de flujos de potencia, el SVC es nor

malmente modelado como un generador sincroni 

co, con cero potencia activa de generacion y con 

limites superiores e inferiores dados para la gene

racion de potencia reactiva. El generador represen

tado por el SVC es reemplazado por una admitancia 

constante si el SVC se mantiene en uno de sus limi 

tes (Ambriz-Perez y Acha, y Fuerte-Esquivel, 2000; 

BDP Switzerland, 2004). 

La representacion esquematica del SVC y su circui

to equivalente son mostrados en la Figura 1, donde 

un TCR es conectado en paralelo con un banco fijo 

de condensadores. 

F IGURR 1. EL sue. R) EsTRUCTURR FORMROR POR UN CONOENSROOR FIJO y UN TCR. 

Xc 

B) REPRESENTRCION 0£ LA SUSCEPTANCIA UAAIABL£. 

Nodo i 

lsvc ! 

T 

Nodo i 

lsvc ! 

Modelacion del SVC (Static Var Compensator) para calculo de flujo de potencia 
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[ ARACTER i STI CAS 

Este sistema permite un mayor grado de ajuste 

de compensacion reactiva, debido a que se pue

den implementar varias etapas de 

condensadores y reactores. 

Los condensadores pueden entrar y salir del sis

tema, mientras que las inductancias pueden ser 

controladas mediante el encendido y apagado de 

los tiristores varias veces en un ciclo de la onda 

de voltaje. 

Los condensadores pueden servir como filtro para 

la distorsion que se genera por el recorte de la 

onda de corriente en las inductancias. 

MooHAMI ENTO TEORICO 

Primero se procedera a hacer una breve explica

cion del algoritmo de Newton-Raphson para solu

cionar el flujo de potencia normal (sin SVC). 

[ONCEPTOS PRELIMINARES 

Debido a que los sistemas de potencia son organi

zaciones dinamicas que deben adaptarse rapida· 

mente a las necesidades impuestas por la deman

da, es necesario contar con un algoritmo general 

que permita ingresar la informacion de manera agil, 

y que esta pueda ser expandida o modificada en 

cualquier momento. Por tal motivo, a traves de los 

alios, se ha trabajado en un algoritmo general para 

calculo de flujo de potencia en estado estable. 

Sea un sist ema hipotetico de N barras, donde el 

elemento de la posicion (i, j) de la matriz de 

admitancias Ybus viene dado por Y1r Como se sabe 

Yu es un numero complejo, donde su argumento se 

denota con 91i (Grainger y Stevenson, 1996), por 

tanto se puede escribir: 

( 1 ) 

Aplicando el teorema de De Moivre a la ecuaci6n 

(1) se tiene: 

(2) 

De manera analoga, la tension en la barra j viene 

dada por: 

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al siste· 

ma de N nodos, se tiene que la corriente total in

yectada en la barra i seria: 

N 

I; = IY;II V,I (4) 
11=1 

De manera general se tiene que la potencia apa

rente viene dada por: 

(5) 

Obteniendo el complejo conjugado de (5), 

s.· = P - 1·Q. = v·r 
I I I I I 

(6) 

Reemplazando a (4) dentro de (6) se tiene, 

N N 

P; - JQ; = V,.IY;~~ V,, = IY;~~ V,*v:, (7) 
11= 1 11=1 

Expresando a (7) de manera polar, de acuerdo a (1) 

y (3) se tiene: 

s 
~ - JQ, = L iY;,V:V:.i)B, + o, - 0; (8) 

IJ =I 

"-' 
= L iY;,VY,i[ cos( B;, + o, -o,) + )sen( B;, + o,-O; )] 

n=l 

Separando las partes real e imaginaria de (8), se 

obtiene: 

,v 

P; =I Y;11V,V,, cos(B;11 + 511 - 5;) (9) 
11=1 
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N 

Q =-L t:~~~V:, sin(eill + 6,- si) (1 0) 
n= l 

(9) y (10) son las ecuaciones fundamentales de flu 

jo de potencia para un sistema con N nodos. Como 

puede verse, componen un sistema no lineal de 

ecuaciones simultaneas, por tanto, para determi 

nar sus soluciones, es necesario aplicar metodos 

numericos que permitan aproximar el resultado de 

una manera lo suficientemente precisa. 

Para solucionar sistemas de ecuaciones no lineales 

se encuentran algoritmos tales como el de Gauss

Seidel, Newton-Raphson y programaci6n cuadratica 

secuencial (Palma, Perez y Nunez, 2001 ). En este 

proyecto se implementara el algoritmo de Newton

Raphson , fundamentalmente debido a su rapida 

convergencia, precision y agil construcci6n. 
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ALGORITMO OE NEWTON-RAPHSON 

ENTRfiOfiS 

A continuaci6n se explicaran brevemente los datos 

de entrada principales para calcular un flujo de po

tencia mediante el algoritmo de Newton-Raphson. 

I NFORMAC ION ACERCA OEl T1 PO OE BARRA 

Para el calculo de flujo de potencia se tienen en 

cuenta tres tipos de barras, las cuales se enumeran 

en la Tabla 1 . 

TABLA 1. liPDS DE BARRAS PARA CRLCULD DE FLUJD DE PDTENCIA. 

Tipo de Barra Datos Conocidos 

Carga pi' Q, 

Voltaje Controlado Pi, v i 

Compensaci6n (Slack) v ,, 8, 

PDTENCIR PROGRRMRDR EN BRRRRS 

Para todas las barras del sistema, en todo el proce

so de flujo de potencia se deben cumplir las siguien

t es relaciones de acuerdo a la ilustraci6n de la Fi 

gura 2. 

( 11 ) 

(12 ) 

Comentario 

-

Todos los buses con generador3 

Se asum·e, No bus=1, Y,=1 p.u ., 8
1
=0° 

f IGURA 2. RELACION DE PDTENCIAS EN BARRAS. 

p~ . CD 
Pi 

Qg 

Qt 

Pdj tQd 

3 Tambien se pueden considerar a las barras con dispositivos de control de tension en lazo cerrado como de vol taje controlado, 
independientemente de que no tengan generacion de potencia activa, como se mostrara en este art iculo. 

Modelacion del SVC (Static Var Compensator) para calculo de flujo de potencia 
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T OPOLOG i A OE LA REO 

La topologia de la red y la informacion mas impor

tante de las lineas de transmisi6n se encuentra con

tenida dentro de la matriz de admitancias Y bus" Para 

la construcci6n de dicha matriz se usara el modelo 

en pi (1t) para las lineas, tal y como se ve en la 

Figura 3. 

F IGURR 3. MOOELO EN 1t PRRR LRS LiNERS DE 

mRNSMISION. 

• 

Los elementos de la diagonal ( Y11 ) representan la 

suma de las admitancias que concurren en el nodo 

j, mientras que los elementos por fuera de la dia

gonal (YIJ) equivale al negativo de la admitancia 

que se encuentre entre las barr as i y j. 

l';l ~2 l';3 ~N 
y 21 y 22 y 23 y2N 

y ) l y 32 y )) YJN 

y: = 
bus (13) 

I MPLEMENTAC I ON DEL ALGOR ITMO 

Aprovechando las grandes capacidades de Matlab 

en el manejo de matrices de gran tamaiio, su flexi· 

bilidad en la programaci6n y su extenso uso en las 

asignaturas de sistemas de potencia y en general 

de la carrera de lngenieria Electrica, se adopt6 a 

este entorno de desarrollo como herramienta prin

cipal de modelado y simulaci6n para esta investi

gaci6n. 

El algoritmo implementado se bas6 en los desarro

llos propuestos en: 

PowerFlowLab (Saadat, 1999). 

Matpower (Zimmerman, Murillo-Simchez y Gan, 

2005). 

Analisis de Sistemas de Potencia (Graninger, 

Stevenson, 2001 ). 

Computer Modeling of Electrical Power Systems 

(Arrillaga, Arnold, Harper, 2000). 

P RUEBA Y EJECUC HJN DEL PROGRAMA 
(MPFS) 

Se decidi6 nombrar al programa como Matlab Power 

Flow Solver (MPFS), y de esta forma diferenciarlo 

de otros programas basados en Matlab destinados 

a calcular flujos de potencia. 

Para probar la validez del programa calculando el 

flujo de potencia estandar (sin la modelaci6n de 

dispositivos FACTS). 
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flliURR 4. SISTEMA P ILOTO. 

...... Abedul - CD .......~.....,.....___,.._...._ Olmo [.;\ 
----~- \6; 

Fuente: Grainger y Stevenson, 2001. 

0ATOS PRINCIPALES OEL SISTEMA EN CONSIOERACIIJN 

Tension del sistema 230 kV, potencia base 100 MVA. 

TABLA 2. I NFOAMAC IIJN BASICA DEL SISTEMA EN CONS.IOERACiiJN. 

Barra Generaci6n Car a V, por unidad Tipo barra 

P, MW Q,Mvar P, MW Q,Mvar Magnitud Angulo 

1 - - 50 30.99 1 0 Slack 

2 0 0 170 105.35 1 0 Carga 

3 0 0 200 123.94 1 0 Carga 

4 318 80 49.58 1.02 0 V centro. 

Fuente: Grainger y Stevenson, 2001. 

MPFS entrega los resu ltados del flujo de potencia 

en forma de reporte dentro de la ventana de co-

mandos de Matlab, tal como se muestra en la Figu

ra 5. 

Modelacion del SVC (Stat ic Var Compensator) para calculo de flujo de potencia 
en estado estable basado en el algori tmo de Newton-Raphson I 35 
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FIGURA 5. REPORT£ MPFS SIN SUC. 

MAll AH 

Ele ~ ~ Qesl<top ~ ~ 

D ~ .... e. •"> C'o • r:J f QnlriDi'e<lcrl" C: ~..,s.cmg...........,_:rEscrloroo-..Ft'S 

Sh>l1clb C!).- lo Md 11 -.New 

Bu.s VoltaJe lnqulo -----caroa.:s----- ---venecae16n--- Inyecc1on 
No. Rao . Gre.do~ ftV lfVar ftV llvor llvt\r 

LOOO 0.000 50.000 )0 . 990 186.809 114.501 o.ooo 
0.982 -0 .976 170.000 lOS .350 0 . 000 0.000 o.ooo 
0.969 -I. 872 200.000 123 .9'1 0 0 . 000 0.000 0.000 

1.020 1.523 80.000 '19.580 318.000 181. '130 0.000 

Total 500.000 309.660 501 . 809 295.9)0 0.000 

r luJo por llneas v pt:rdtda.s 

-Linea-- Potencl&3 '1 tluJO por linea:r - Perdicla8--- Tapa 
de a IIV ftvar JIV A RV ftvar de t ra.tos 

136.809 83.511 160.Z83 

38.692 22.298 '11.657 
98 . 118 61. 212 115.64 6 

-170.000 -105.350 199.997 

1 -38 . 4 65 - 31. 236 49 . 550 

• - 131.535 -71. 114 150.978 

-200. 000 -123.940 235.289 

I -97.086 -63.569 11 6.016 

• -102.9H -60.371 119 .315 

238.000 131.850 272.08 1 

2 133.251 7 '1. 920 152.868 

3 101.749 56.930 119.220 

Perdlda3 Totales 

f!El 

MoDELRCIIJN DEL SUC USRNDO LA 
TECN ICR DE INYECCI(JN DE POTENCIR 

En la Figura 6 se muestra el circui to equivalente 

del SVC (Talebi, Ehsan y Bathaee; 2004), incluyen

do transformador de acople. 

A partir de las ecuaciones fundamentales de flujo 

de potencia (9 y 1 0), se puede demostrar para el 

circuito de la Figura 6 que las ecuaciones de inyec· 

0.227 -8.938 

LOll -z. 356 

0 . 227 -8.938 

1. 715 0.606 

LOJl -2.356 

1.835 -3.4U 

1.715 0.806 

1.835 -3. 41 1 

4 .809 -13.930 

FIGURA 6. CIRCUITO EQUIUALENTE DEL SU[. 

cion de potencia de un SVC conectado a una barra k 

del sistema son: 

(14) 

(15) 
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Por razones de facilidad en el modelado, se despre· 

cia la impedancia del transformador, y se asume 

que el SVC no tiene perdidas de potencia activa, 

por tanto se obtienen las siguientes ecuaciones re· 

ducidas de inyeccion de potencia: 

El SVC opera de manera tal, que con la variacion de 

B,v, se mantenga la tension en la barra en el valor 

preestablecido. De aqui se deduce que la operacion 

del SVC en un sistema de potencia puede ser mode· 

lada como una barra de voltaj e controlado con in· 

yeccion de potencia activa cero. 

p kinject = Q (16 ) 

(17) 

IMPLEMENTACION OH SU[ OENTRO OEL 
FLUJO OE POTENC I A 

Como se advierte en {17), la potencia reactiva in· 

yectada depende unicamente de la susceptancia 

(B,v,), debido a que v. es un valor de tension que el 

SVC mantiene constante mediante su sistema de 

control en lazo cerrado. 

Se implemento el SVC en la barra 3 del sistema 

piloto debido a que es la barra con la tension mas 

baja de todos los nodos {0, 96 pu) y de acuerdo con 

el criterio planteado anteriormente. Se asumio 

como tension objetivo 1 pu obteniendo el reporte 

de la Figura 7. 

F tGunn 1. REPonrr MPFS coN sue. 
MA flAB 

EM ~ De!1uo QMI<tO!> ~ ~ 

D ~ ~ lilt a .., c-. • rf 't CUrren ~ect~ C 'Ooeunenb ond Sel1.<'9s1Mni'lsbodor2'Escri~'M'f~ 

ShortcW [!] HoW to Mel {lJ w.r. New 

» 

----
Bu.o Vo l t a j e i nou l o - - - - - c a r ou----- ---Generaei6n-- I nvecc1.6n 
No . flag . Graelos !IV llvar ft V l!var llvar 

1.000 0.000 50 . 000 30.990 186.037 31.828 0.000 
0.982 -0.985 170 . 000 105 . 350 o.ooo 0 . 000 0.000 
1. 000 -z .14'1 200 . 000 123. 9~0 0.000 127 . 383 0.000 
1 . 020 1. 508 80.000 49.580 3 18 . 000 132 . 233 o.ooo 

To ca l 500.000 309.860 50~ .037 29 1. 44'1 0.000 

rlujo po r lineas v p~rd1das 

Taps - Line a -- Potenc1as v t 1ujo por l ineas --Pe r d ldas--

de a ftV Bvar KVA KV RVar de tratos 

136 . 037 0 . 838 136.039 
38 . 97 1 22 . 2 H 11.872 0 . 229 -8 .928 
97.066 - 21. 406 99.39 8 o. 724 -4.131 

- 170.000 - 105.350 199. 9 97 

1 -38.71 2 - 31.173 49 . 72 6 0.229 -8.926 

1 -131.258 -74 .177 150.768 1.711 0.781 

3 -200.000 3. H 3 200.030 
1 -96.312 17.275 97.879 0.721 - 4 . 131 

~ -103.658 -13. BJZ 101 .577 1.371 -6.138 

238.000 82 . 653 251.9 13 

2 132.968 74.959 152 . 611 1.711 0.781 

3 105.032 7. 694 105 . 313 1.374 -6.138 

Perd idas Tot.ales 1 .037 - 18. 116 

eJ 
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[oMPARACION oE MPFS coN NEPLRN 

NEPLAN es un programa comercial especializado en 

ancHisis de sist emas de potencia y distribuci6n, 

ampliamente difundido alrededor del mundo. 

Para comprobar La validez de los resultados de MPFS 

se procedi6 a correr el mismo flujo de potencia con 

SVC bajo las mismas condiciones de trabajo, obte· 

niendo el resultado mostrado en La Figura 8. 

ftGURR 8. AESULTROO NEPlAN CON SUC. 

_ ...... ~ ~ ~ .._,.... ~ - c.- ..,._ ~ 

.!lli!l!~l_~ ~ .iillJ.!!J ~ .!lll .::!LP1ll.'!1!!1.!!1 ["i;&.J ,.., !!!!l!!JI ,, ~ 
!L!t:.Jd'l.l<>tolAIQI --LW.Jd ''•- :!f .,. a ' -~ ~! 

~-
----:-----:.:,__-~ 

~ -. 

..... .........__,, 

~ -. 

~ -. 

El reporte generado por NEPLAN se muestra en La Figura 9. 

., 

5I -. 

f tGURR 9. AEPORTE NEPlAN CON SUC. 

-: t"cr- ur.. ~ ..,... .. ~ .. .....,_... ~ 

~OI~iiilgl ~ ~ ~ ~ ...LLJ ...LLJ _j_J 

.. . ,. .. • ,, 
"' - ..... .,. ..2 • ..... 
"' .... ._,., 

"·" .,.. 
'" 

., d .... ,_ ... , "·~ 
... , ,. .,.. . .,.. 

"' 
.._ ,. ... ~ """J .. , .... ·;- ~-, ... ,_ ,,,Mf '••n ... .... ,,, . .... , .. "' - """ ..... .... '" '""' lit\: .. uo ,_ .... ""' .... ... , '"" ~ .... 

uo "- """' .... "' ·' "'" .... 
0 - Ml '~.lU OM .... .. ••oo ~1-0)1 u.o . ., . . ,., ... " c..o "" . .. .... 
" c.., .. ... . ... 

~· 

L!WiEJ\ ...._ At-a A~ 
.... ""*".,_..., .. 71.71 ........ 1 

38 I Guillermo Andres Diaz Florez I Fredy Andres Murcia Castaneda I Camilo Andres Cortes 



Comparando los reportes de las Figuras 7 y 9, y 

otras simulaciones hechas con punto de operacion 

del SVC de 0,98 y 1,02 p.u., se demuestra la vali

dez del MPFS en el calculo del flujo de potencia con 

el SVC. 

[ONCLUSION[S 

La variacion del modelo de inyeccion de potencia 

planteada en este articulo demuestra su eficacia al 

ser implementado en un sistema de potencia. 

Al revisar los reportes antes y despues de 

implementar el SVC se pueden resaltar los siguien

tes efectos electricos debidos a la operacion del 

SVC: 

Se redujo la cargabilidad de la linea Abedul-Pino 

en un 16%. 

Se redujo la cargabilidad de la linea Pino-Arce 

en un 17%. 

La cargabilidad se reduce significativamente solo 

en las lineas conectadas a la barra que tiene el 

svc. 
La generacion de potencia reactiva en Abedul 

se reduce de 114, 501 Mvar a 31 ,828 Mvar. 
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