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RESUMEN

En el presente trabajo se describen los principales conceptos y clasificaciones de
los Sistemas de Transmision Flexible de Corriente Alterna (FACTS), utilizados
para la compensacion de la transmision de corriente alterna en los sistemas
eléctricos de potencia; y se dan a conocer sus principales ventajas. Se analiza la
compensacion serie, con su principio de funcionamiento y sus ventajas, también
se realiza una descripcion detallada del Compensador Serie Estatico Sincronico
(SSSC) y sus principales componentes. Finalmente se simula un SSSC en un
sistema eléctrico de potencia, en diferentes regimenes de operacion, para analizar
su eficacia en el amortiguamiento de las oscilaciones de la potencia eléctrica, con

la ayuda de la herramienta Simulink, del Matlab.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

El avance tecnoldgico en el area de la electrénica de potencia ha permitido la
optimizacibn de diversos componentes dentro de los sistemas eléctricos,
principalmente en el area del manejo de la energia. Esta tendencia ha dado lugar
al surgimiento de nuevos problemas dentro de los sistemas de transmision y
distribucion que implican un gran reto para los investigadores en el area. En los
recientes afos, la industria ha comenzado a demandar equipo de alta potencia,
ahora se alcanzan los niveles de Megawatts (MW). Los dispositivos de control de
corriente alterna en el rango de MW estan usualmente conectados al sistema de
transmision. Actualmente son redes de gran tamafio y complejidad no solo en
extension territorial, sino en cantidad y diversidad de los elementos que los
conforman. Debido a esto presentan un gran nimero de problemas operativos y
de control, que se traducen en pérdidas econOmicas para las compaifias

suministradoras de servicio eléctrico.

Una alternativa que se ha consolidado para la solucion a muchos problemas que
actualmente enfrenta el sector eléctrico son los dispositivos FACTS (Sistemas de
Transmision Flexible de Corriente Alterna), capaces de controlar los parametros
gue rigen la transferencia de potencia. Una de sus ventajas es la utilizacion de
lineas de transmision muy cerca a sus limites térmicos, incrementando los
margenes de estabilidad y control del flujo de potencia, lo que conlleva a una
mejor utilizacion de los recursos disponibles permitiendo asi mayor eficiencia. Por
lo tanto, los dispositivos FACTS se instalan para mejorar la operacion de estado

estacionario y estado transitorio, ayudando al amortiguamiento de oscilaciones,
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estabilidad de voltaje, estabilidad dinamica, compensacion de reactivos, limitacién
de corrientes de falla 'y en problemas de resonancia subsincrénica.

Por las razones anteriormente expuestas se declara como situacion problémica
de este trabajo, la necesidad, de comprobar el funcionamiento, de un modelo de

Compensador Serie Estéatico Sincrénico (SSSC), para su posible implementacion.

Esto lleva a plantear como problema cientifico: ¢ Como verificar la eficacia en el
amortiguamiento de las oscilaciones de la potencia de un modelo de

Compensador Serie Estéatico Sincrénico (SSSC)?

La investigacion tiene como objeto de estudio: los Compensadores Serie Estatico
Sincrénico, por lo que se propone como objetivo general: Comprobar la eficacia
en el amortiguamiento de las oscilaciones de la potencia de un modelo de
Compensador Serie Estatico Sincronico (SSSC) mediante su simulacion en la
herramienta Simulink del Matlab. Para darle solucién al objetivo general propuesto,
se declaran los siguientes objetivos especificos:

¢ Identificar referentes relacionados con los diferentes tipos de dispositivos
FACTS utilizados.

X4

Caracterizar los Sistemas Flexibles de Transmisiéon de Corriente Alterna
(FACTS).

L)

¢+ Caracterizar el Compensador Serie Estéatico Sincrénico (SSSC).

¢+ Comprobar el funcionamiento del Compensador Serie Estatico Sincrénico,

mediante la herramienta Simulink del Matlab.

El campo de accidon de este trabajo lo constituyen los Sistemas de Transmision
Flexible de Corriente Alterna (FACTS). En el desarrollo de la investigacion se da

respuesta a las siguientes interrogantes cientificas:

*,

% ¢ Qué referentes relacionados con los diferentes tipos de dispositivos FACTS

utilizados existen?
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X3

%

¢, Qué caracteristicas tienen los Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente
Alterna (FACTS)?

X3

%

¢ Qué caracteristicas tiene el Compensador Serie Estéatico Sincronico (SSSC)?

X3

%

¢Como comprobar el funcionamiento del Compensador Serie Estatico

Sincrénico?

La memoria escrita esta estructurada por una introduccién y un desarrollo que
abarca la realizacion de tres capitulos los cuales se relacionan con: conclusiones,

recomendaciones y referencias bibliogréficas.

En el primer capitulo se presenta la definicion del concepto de los FACTS, se
exponen las caracteristicas de los dispositivos desarrollados para las aplicaciones
en sistemas de potencia, sus bondades que pueden contribuir a controlar las
principales variables y su clasificacion de acuerdo a la conexidn que se utiliza para
interconectarlos con los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). En el segundo
capitulo se aborda la compensacion serie con sus principales ventajas, se realiza
un analisis de un SSSC en un SEP de dos barras con la finalidad de controlar la
potencia transmitida, ademas de realizar un andlisis de su topologia para
comprender su funcionamiento. En el tercer capitulo se realiza una simulacién de
un SSSC con el objetivo de demostrar su eficacia en el amortiguamiento de las

oscilaciones de la potencia con la ayuda del Matlab y su herramienta Simulink.
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CAPITULO 1. Generalidades

1.1 Importancia de las Redes de Transmision.

La mayoria de los sistemas de suministro de energia eléctrica a nivel mundial se
encuentran estrechamente interconectados, tanto internamente entre las
diferentes empresas y regiones que lo integran, como externamente a través de
conexiones internacionales. Esto se efectia con finalidades fundamentalmente
econOmicas para reducir los costos de electricidad y mejorar la confiabilidad de los

sistemas de suministro de energia.

Las redes de interconexion permiten efectuar no solamente el suministro de
energia sino también la comercializacion de la misma entre las centrales
generadoras y los centros de consumo, con la finalidad de minimizar la generacién
total de potencia y los costos asociados de combustible. Mediante este tipo de
redes se pueden satisfacer demandas de diferentes caracteristicas utilizando una
gran variedad de recursos energéticos y precios de combustible, persiguiendo
como objetivo la minimizacion de los costos con un nivel requerido de
confiabilidad. Una menor capacidad de transmision significa que se requerira una
mayor cantidad de recursos de generacion sin considerar si el sistema esta

integrado por centrales generadoras grandes o pequefas.

No se puede asegurar en forma real cual es el balance 6ptimo entre la generacion
y la transmision, a menos que los responsables de la planificacion del sistema
utilicen métodos avanzados de analisis que permiten integrar la planificacion de la
transmision en escenarios que consideran en forma conjunta la planificacion de

transmision y generacion. Los costos de operacion y mantenimiento de las lineas
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de transmision y las pérdidas asociadas, como también las dificultades
encontradas en la construccion de nuevas lineas, limitan con frecuencia la
capacidad de transmision. Se ha podido observar en muchos casos que la
optimizacién de la operacién del sistema o bien de la distribucién de reserva,
desde un punto de vista econdémico, se encuentra restringida por la capacidad de

la transmision y esta situacion por lo general no tiende a mejorar.

En un sistema eléctrico desregulado la disponibilidad de una red de transmision de
caracteristicas malladas es vital para el ambiente competitivo de un servicio
eléctrico confiable. Por otro lado, debido al incremento en la transferencia de
potencia se origina una mayor complejidad en la operacion de los sistemas
eléctricos, disminuyendo su seguridad por la probabilidad en la ocurrencia de
fallas. Esta situacion puede conducir a la transmision de grandes flujos de
potencia con un control inadecuado, excesiva circulacion de potencia reactiva en
diferentes partes del sistema y en las interconexiones entre areas y por lo tanto,

no puede utilizarse el potencial disponible del sistema de transmisién.

En la actualidad los sistemas de potencia, por lo general, son controlados
mecanicamente. Se observa ademas un extenso uso de microelectronica,
computadoras y comunicaciones de alta velocidad para efectuar el control y
proteccion de los sistemas actuales de transmision. Sin embargo, cuando las
sefiales de operacién son enviadas a los circuitos de potencia, donde se efectla la
accion final de control, los componentes de conexién son mecanicos y actlan por
lo tanto con menor velocidad de control. Otro problema apreciado en los
componentes mecanicos es que el control no puede efectuarse con elevada
frecuencia, debido a que sufren un mayor desgaste comparado con los

componentes estaticos.

En efecto, considerando la operacion desde el punto de vista dinamico y en estado
estacionario, se puede observar que los sistemas de potencia no presentan un
control adecuado. Los profesionales encargados de la planificacion y operacion de

los sistemas de potencia han aprendido a convivir con estas limitaciones utilizando
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una variedad de técnicas ingeniosas para lograr una operacion efectiva del
sistema, a costa de proveer mayores margenes de operacion y redundancias. Esto
representa una buena posibilidad para la utilizacion en forma prudente de la

tecnologia FACTS (Sistemas Flexibles de Transmision de CA).

En los dltimos afios se ha observado la ubicacion de grandes demandas en
diferentes puntos de las redes de transmision como consecuencia de las reglas
del mercado en sistemas competitivos, las cuales presentan ademas un
crecimiento continuo. Estos incrementos de demanda sobre la red de transmision,
la ausencia de una planificacion de largo alcance y la necesidad de proveer un
libre acceso a las empresas generadoras y consumidores, han originado
tendencias hacia una menor seguridad de operacion y reducida calidad de

suministro.

La tecnologia FACTS es esencial para aliviar en gran medida estas dificultades,
posibilitando a las empresas de mayores servicios a través de sus posibilidades de
transmision y mejorando la confiabilidad del sistema. Es necesario destacar, sin
embargo, que para muchos casos vinculados con la necesidad de la expansion de
la capacidad se requiere la construccion de nuevas lineas o bien aumentar la

capacidad de corriente y tension de las lineas y corredores existentes.

1.2 Definiciones asociadas a los FACTS.

Los dispositivos FACTS son una tecnologia basada en elementos de electronica
de potencia de alta velocidad y que pueden solucionar problemas que se
presentan en los sistemas de potencia. Con ellos se puede obtener el mayor
provecho de los sistemas de transmision y ayudar a la estabilidad del sistema.
También abren nuevas oportunidades de control de la potencia y el incremento de
la capacidad disponible, ya que la posibilidad de controlar la corriente a través de
una linea a un costo razonable, permite incrementar la capacidad de las lineas
existentes. Esto se puede lograr debido a que estos dispositivos tienen la

capacidad de modificar parametros que actualmente restringen a los sistemas
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eléctricos de potencia, permitiendo ademas operar las lineas de transmision cerca
de sus limites térmicos, lo que anteriormente no era posible sin violar las

restricciones de seguridad del sistema.

Actualmente la tecnologia de los FACTS se basa en la operacion de fuentes
convertidoras de voltaje o corriente, interconectadas en el lado de alta tension de
las redes eléctricas, con el propdésito de realizar acciones de control sobre el
sistema eléctrico [1]. En lo que respecta a los sistemas eléctricos de potencia, los
dispositivos FACTS tienen un campo de accion amplio en las areas de transmision
y distribucion de energia.

En su expresion mas general, el concepto de los FACTS est4d basado en la
incorporacion de dispositivos de electrénica de potencia en el lado de alta tension
de las redes eléctricas, con la idea de hacerlas electronicamente controlables. Los
FACTS surgieron en la década de los 80’s, en el EPRI (Electrical Power Research
Institute), y fueron desarrollados a nivel conceptual por Hingorani y Gyugyi [2]. La
manera en la que los dispositivos son capaces de alterar las cantidades eléctricas,
como magnitudes de voltaje, flujos de potencia etc., ha ido cambiando el disefio de
los equipos del sistema de potencia, asi como los procedimientos para la

operacion y planeacion.

De acuerdo al IEEE, la definicion de estos dispositivos es la siguiente [2]:

“Sistema de transmisidn de corriente alterna que incorpora controladores estaticos
basados en la electronica de potencia para mejorar la controlabilidad e

incrementar la capacidad de transferencia de potencia.”

La cualidad fundamental de los FACTS es que pueden contribuir a controlar las

principales variables de los sistemas de potencia, como son:

e La impedancia de la linea de transmision.
¢ La magnitud del voltaje en algin nodo del sistema.

¢ El angulo de fase del nodo.
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La modificacion de los pardmetros mencionados permite la utilizacion de los
dispositivos FACTS ante eventualidades que requieren acciones de control
especificas en el sistema de potencia. Entre las principales acciones de control

gue realizan se pueden mencionar las siguientes [3]:

e Control de los flujos de potencia.
¢ Regulacion del voltaje en los nodos.
e Aumento en el margen de estabilidad transitoria.

e Amortiguamiento de oscilaciones torsionales.

Existen otras caracteristicas de control que se pueden realizar mediante la
variacion de cualquiera de estos parametros. La mayoria de tales acciones se
implementan mediante un control adecuado de la magnitud y el angulo de fase del

voltaje generado por la fuente convertidora de voltaje utilizada.

Observe que los dispositivos FACTS actuan para cambiar la distribucion de la
potencia transferida en un sistema eléctrico determinado, pero no pueden
suministrar o remover potencia activa al sistema. Ademas, los dispositivos FACTS
pueden tener diferentes impactos en el sistema de potencia activa, por lo que es
importante maximizar su uso, para lo cual se debe considerar cuidadosamente la
localizacion geografica junto con su impacto econémico, con el fin de obtener los

mejores resultados.

1.3 Clasificacion de los Dispositivos FACTS.

Los dispositivos FACTS pueden maximizar las capacidades del sistema
controlando una o multiples variables del sistema, como pueden ser voltaje y flujos
de potencia activa y reactiva [4]. Existen FACTS de operacion en derivacion para
el control de la magnitud de voltaje nodal (local o remoto), como el TCR (Reactor
Controlado por Tiristores), el SVC (Compensador Estatico de Vars) y de ultima
generacion el STATCOM (Compensador Estatico Sincronico). Los FACTS de

operacion en serie como el TCSC (Capacitor Serie Controlado por Tiristores) y el
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SSSC (Compensador Serie Estatico Sincronico) permiten el control del flujo de

potencia activa.

Estos dispositivos permiten controlar la corriente en una linea a costo
relativamente bajo comparado con lo que representa su construccion. Esto abre
nuevas expectativas para incrementar la capacidad de las lineas ya existentes y/o

controlar el flujo de potencia a través de ellas.

Los controladores FACTS tienen la posibilidad de controlar todas las
caracteristicas fundamentales de los sistemas de potencia: perfil de voltaje, flujos
en lineas, impedancias serie y derivacion y la topologia de la red [5]. Las
caracteristicas de estos dispositivos permiten solucionar problemas de operacion
de estado estable del sistema, sin necesidad de realizar un redespacho de

generacion, de ahi que se diga que hacen mas flexible a la red.

Los dispositivos FACTS pueden dividirse en tres grandes categorias, de acuerdo a
la conexiobn que se utiliza para interconectarlos con el sistema de potencia.

Considerando lo anterior se tienen las siguientes categorias:

1. Controladores en serie. Los controladores serie, como se ilustra en la Figura
1.1, pueden consistir en una impedancia variable como capacitor, reactor, etc.,
o una fuente variable de voltaje basada en electrénica de potencia a frecuencia
fundamental, subsincrénica, armoénica o una combinacién de ellas.

)
—r

R - - —

Figura 1.1. Esquema de un controlador serie.

El principio de operacién de todos los controladores serie es inyectar un voltaje
en serie con la linea. Una impedancia variable multiplicada por la corriente que
fluye a través de ella representa un voltaje en serie inyectado a la linea.

Mientras el voltaje esté en cuadratura con la corriente de linea, el controlador
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serie solo aporta 0 consume potencia reactiva; cualquier otro angulo de fase

representa manejo de potencia activa. Dispositivos serie son:
e Compensador Serie Estatico Sincronico (SSSC).

Es un generador estatico sincronico operado sin una fuente de poder
externa, al igual que un compensador serie. La salida de voltaje esta en
cuadratura y controlada independientemente de la corriente de linea, con el
propésito de incrementar o decrementar la caida de voltaje reactivo a través

de la linea. De esta forma, se controla la potencia eléctrica transmitida.

El SSSC puede incluir dispositivos de almacenamiento de energia para
transitorios o dispositivos de absorcion de energia para mejorar el
comportamiento dinamico del sistema de potencia a través de
compensacion temporal adicional de potencia activa, para incrementar o
decrementar momentadneamente la caida resistiva de voltaje a través de la

linea, Figura 1.2.

Linea

Figura 1.2. Diagrama esquematico del SSSC.

e Capacitor en Serie Controlado por Tiristores (TCSC).

Es un compensador de reactancia capacitiva que consiste de un banco de
capacitores en serie, y en paralelo con un reactor controlado por tiristores a

fin de proveer una reactancia capacitiva serie variable, Figura 1.3. El TCSC
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esta basado en tiristores sin capacidad de apagado. Este dispositivo es una
alternativa para el SSSC y es un dispositivo FACTS muy importante.

———
el

Linea

88 o N il
Figura 1.3. Diagrama esquematico del TCSC.

e Capacitor en Serie Conmutado por Tiristores (TSSC).

Es un compensador de reactancia capacitiva que consiste de un banco de
capacitores en serie, y en paralelo con un reactor conmutado por tiristores

para proveer control de reactancia capacitiva.
e Reactor Serie Controlado por Tiristores (TCSR).

Es un compensador de reactancia inductiva que consiste de un reactor
serie en paralelo con un TCR, a fin de proveer una reactancia variable. En
la Figura 1.4 se exhibe su diagrama esquematico. El ultimo dispositivo es
un complemento del TCSR, con la diferencia de que en el TSSR los

tiristores no tienen control de angulo de disparo.

Linea

Figura 1.4. Diagrama esquematico del TCSR y del TSSR.

e Reactor en Serie Conmutado por Tiristores (TSSR).
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Es un compensador de reactancia inductiva que consiste de un reactor
conmutado por tiristores, a fin de proveer control de reactancia inductiva

serie [6].

2. Controladores en derivacion. Al igual que el controlador en serie, los
controladores en derivacion (Figura 1.5) pueden consistir de una impedancia

variable, fuente variable de voltaje, o una combinacién de ambas.

Linea

1

x

Figura 1.5. Esquema de un controlador paralelo.

El principio de operacion de todos los controladores en derivacién es inyectar
corriente al sistema en el punto de conexion. Una impedancia variable
conectada al voltaje de linea causa un flujo de corriente variable que representa
una inyeccion de corriente a la linea. Mientras la corriente inyectada esté en
cuadratura con el voltaje de linea, el controlador en derivacion solo aporta o
consume potencia reactiva; cualquier otro angulo de fase representa manejo de

potencia activa. Dispositivos que se conectan en derivacién son:
e Generador Estatico Sincronico (SSG).

Es un convertidor estatico de potencia autoconmutado, alimentado de una
fuente de energia eléctrica apropiada y operado para producir un conjunto
de voltajes de salida multifase ajustables. Puede ser acoplado a un sistema
de potencia de CA con el proposito de intercambiar independientemente y

de manera controlada potencia activa y reactiva (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Diagrama esquematico de la unidad SSG.

El SSG es una combinacion de STATCOM y cualquier fuente de energia
para absorber o suministrar potencia. El termino SSG, generaliza la
conexion de cualquier fuente de energia incluyendo una bateria, iman
superconductor, capacitor de CD de gran almacenamiento, otro

rectificador/inversor, etc.
e Compensador Estatico de Reactivos (SVC).

Este dispositivo genera o absorbe potencia reactiva. La salida se ajusta para
intercambiar corriente capacitiva o inductiva y asi mantener o controlar
pardmetros especificos (tipicamente el voltaje en una barra) del sistema
eléctrico de potencia. En la Figura 1.7 se muestra el diagrama de este

controlador.
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Figura 1.7. Diagrama esquematico del SVC.

El SVC se basa en tiristores convencionales, es decir, dispositivos sin
capacidad de apagado. La diferencia que existe entre este dispositivo y un
STATCOM radica en el principio basico de operacién. Por otro lado, el SVC
opera con base de TCR’s y TSC’s que hacen la funcién de una admitancia

reactiva controlada conectada en derivacion.

e Compensador Estético Sincrénico (STATCOM).

Es un compensador estatico sincrénico operado como compensador estatico
de reactivos en derivacion, en el que es posible controlar la corriente de
salida capacitiva o inductiva de manera independiente del voltaje de CA del

sistema.

El STATCOM es uno de los controladores FACTS mas importantes. Puede
estar basado en convertidores de corriente o de voltaje. La Figura 1.8 ilustra
un diagrama simple de una linea con un STATCOM basado en un

convertidor de voltaje y en un convertidor de corriente.
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Figura 1.8. Diagrama esquemaético del STATCOM, basado en convertidores
de voltaje y corriente.

e Reactor Controlado por Tiristores (TCR).

Es un reactor controlado por tiristores que varia su reactancia efectiva de

manera continua mediante control parcial de conduccién de los tiristores.

El TCR es un subconjunto del SVC en el que el tiempo de conduccién, y por
lo tanto, la corriente en el reactor en derivacién estan controlados por un
conmutador de tiristores con control de angulo de disparo. En la Figura 1.9

se exhibe su diagrama esquematico.

Linea

Figura 1.9. Diagrama esquematico del TCR.

e Capacitor Controlado por Tiristores (TSC).
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Es un capacitor en derivacibn conmutado por tiristores, cuya reactancia
efectiva varia de acuerdo a la operacion de los tiristores de conduccion, total

o nula [6].

El TSC es también un subconjunto del SVC en el que los conmutadores de
CA, basados en tiristores, se utilizan para conectar o desconectar unidades
de capacitores en serie, para asi alcanzar la potencia requerida por el
sistema. A diferencia de los reactores en derivacion, los capacitores en
derivacion no pueden conmutarse continuamente con un control del angulo

de disparo. En la Figura 1.10 se muestra su diagrama esquematico.

Linea

=

11
1

Figura 1.10. Diagrama esquematico del TSC.

3. Controladores combinados serie-paralelo. Estos dispositivos pueden ser una
combinacion de dispositivos en derivacion y serie controlados de manera
coordinada, o un controlador de flujo de potencia unificado con elementos serie

y derivacién, como se muestra en la Figura 1.11.



Generalidades 17

< s
| Linea
b=
i1
‘ ~ Control
coordinado

Figura 1.11. Diagrama esquematico de un controlador serie-derivacion.

El principio de operacion de los controladores serie-derivacion es inyectar
corriente al sistema con la parte en derivacién del controlador y voltaje en serie
con la linea utlizando la parte serie. Cuando los controladores serie y
derivacion son unificados puede haber un intercambio de potencia activa entre
ellos a través del enlace de potencia. Ejemplo de estos controladores son:

e Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC).

Es una combinacion del compensador estatico sincrénico (STATCOM) vy el
compensador serie estatico sincrénico (SSSC). Estan acoplados a través de
un enlace de CD, para permitir el flujo bidireccional de potencia activa entre
las terminales serie de salida del SSSC y los terminales en derivacion de
salida del STATCOM. Son controlados para proveer compensacion activa y

reactiva serie sin una fuente de energia eléctrica externa.

El UPFC, a través de la inyeccion de voltaje en serie, es capaz de controlar
el voltaje de linea, la impedancia y el angulo, o alternativamente el flujo de
potencia activa y reactiva de la linea. EIl UPFC puede también proporcionar

compensacion reactiva en derivacion con control independiente.

El UPFC es un dispositivo capaz de controlar potencia activa y reactiva a
través de la linea, asi como voltaje de linea. Esto es debido a que este

dispositivo tiene la capacidad de modificar los parametros que determinan la
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transferencia de potencia, como son: magnitudes de voltaje, impedancia de
linea y &ngulos de fase [7]. El diagrama esquematico del UPFC se ilustra en

la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Diagrama esquematico del UPFC.

e Transformador cambiador de fase controlado por tiristores (TCPST).

Es un transformador cambiador de fase ajustado por tiristores para

proporcionar un angulo de fase que varia rapidamente.

Generalmente el cambio de fase se obtiene sumando un voltaje en
cuadratura en serie con una de las fases de la linea. Este vector se obtiene
de las otras dos fases a través de transformadores conectados en
derivacion. Para hacer variar este voltaje se utilizan diferentes
configuraciones de dispositivos de electronica de potencia. Una
configuracion capaz de invertir la polaridad del voltaje permite el cambio de
fase en cualquier direccién. A este controlador se le conoce también como
regulador de angulo de fase controlado por tiristores. En la Figura 1.13 se

muestra su diagrama esquematico.
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Figura 1.13. Diagrama esquemaético del TCPST.

Un controlador serie tiene su impacto sobre el voltaje de linea y por consiguiente
directamente sobre el flujo de corriente y potencia a través de la linea. Por otro
lado, si el propdsito de utilizar un dispositivo es controlar el flujo de
corriente/potencia y el amortiguamiento de oscilaciones, el controlador serie es
mas poderoso que el controlador en derivacion. Esto se debe a que permite la
posibilidad de modificar la impedancia serie de la linea de transmision, que es uno

de los parametros que determinan el flujo de corriente/potencia [5].

De igual forma el controlador en derivacion puede verse como una fuente de
corriente que inyecta corriente a la linea. De esta manera un dispositivo en
derivacién es una forma de controlar el voltaje en y alrededor del punto de
conexidn a través de la inyeccién de corriente reactiva en atraso o en adelanto.
Puede también darse una combinacion de corriente activa y reactiva para un

control mas efectivo de voltaje y el amortiguamiento de oscilaciones de voltaje.

En un controlador serie es necesario mantener el voltaje de linea dentro de un
rango especificado; durante las fluctuaciones de voltaje son en gran medida una
consecuencia de la caida del voltaje en la impedancia serie de las lineas,
transformadores y generadores. Asi, si se utiliza un controlador FACTS en serie se
puede mejorar el perfil de voltaje, pero a un costo muy elevado. Un controlador en
derivacion es mucho mas efectivo para mantener el perfil de voltaje requerido en
una subestacion. Una de las ventajas del controlador en derivacion es que se

abastece al nodo independientemente de las lineas conectadas a él.
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Para resolver un problema que involucra controladores serie se podria requerir,
aunque no necesariamente, un controlador para cada una de las lineas
conectadas a la subestacion. No obstante, esto no implica una razén decisiva para
elegir un controlador en derivacion, ya que el nivel de potencia requerido en un
controlador serie es pequefio comparado con el de uno en derivacion. De
cualquier manera el dispositivo en derivacion no puede controlar el flujo de

potencia sobre las lineas.

Se sugiere disefar los controladores serie para operar durante contingencias,
sobrecargas dinamicas y corrientes de corto circuito. Estos dispositivos se pueden
proteger mediante supresores de picos, o0 a través de dispositivos de estado solido
qgue inhiben su operacion cuando la corriente de falla es demasiado grande. Se
puede prever que la combinacion de controladores serie y derivacion puede
ofrecer las ventajas de cada uno de ellos, como lo son control de flujo de

corriente/potencia de linea y el control de voltaje nodal.

1.4 Aplicacién de los Dispositivos FACTS.

Una de las primeras aplicaciones de un SVC para controlar el voltaje en un
sistema de transmision se evidencia en Estados Unidos. Se instala un reactor
controlado por tiristores (TCR) en la subestacién Victory Hill en Nebraska, con el
propdsito de controlar variaciones de voltaje, tanto en condiciones de estado

estable como ante contingencias.

Con el avance de la electronica de potencia, las ventajas técnicas de los equipos
de control tomaron un gran impulso, dando lugar a la aparicion de los SVC
operados sobre la base de TCR’s y TSC’s que hacen la funcion de una admitancia
reactiva controlada conectada en derivacién. Una aplicacion de este esquema se
realizé en el sistema ESCOM en Sudéfrica, para la correccion de desbalances de
voltaje en una red de 132 K.V, donde los desbalances eran causados por cargas

asimétricas de trenes
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Se tiene en los Estados Unidos la aplicacion del Capacitor Serie Controlado por
Tiristores (TCSC) el cual consiste de un capacitor fijjo derivado por reactor
controlado por tiristores, proporcionando una compensacion serie capacitiva
controlada. Este equipo se instalé en una linea de 300 Km., de 230 Kv en la
subestacion Kayenta en Arizona. La finalidad de esta aplicacion fue la de

incrementar la transferencia de potencia de la linea en cuestion

Los cables submarinos tienen una capacitancia grande, por lo tanto los cables de
CA requieren una corriente de carga grande (potencia reactiva), en una magnitud
de orden mayor a la de las lineas areas. La corriente de carga que fluye en los
cables puede ser reducida solamente conectando inductores en derivacion con el
cable en intervalos de 15-20 kildbmetros. Es por ello que se ha utilizado la
tecnologia FACTS en esta area por ejemplo, el Controlador Unificado de Flujo de
Potencia (UPFC), que proporciona una mejora controlando la magnitud de los
voltajes para mantenerlos idénticos. De esta manera, la longitud util del cable
desde el punto de vista de la corriente de carga puede ser reducida a la mitad.
Este acercamiento puede proporciona una solucion econémica para las distancias

submarinas moderadas hasta cerca de 100 kilbmetros. [8].

1.5 Ubicacién de los Dispositivos FACTS.

Existen tres factores a considerar cuando se ha tomado la decision de instalar un
dispositivo FACTS:

» El tipo de dispositivo.
» La capacidad requerida.

« La ubicacion que optimice el funcionamiento del dispositivo.

De estos factores, el Ultimo es de gran importancia, ya que la ubicacion de los
FACTS depende del efecto deseado y de las caracteristicas propias del sistema.
Por ejemplo, si se desea evitar el flujo en anillo, primero se tiene que identificar el
anillo y después se debe ubicar el dispositivo en una de las lineas de transmision

de éste para forzar el flujo en la manera deseada. La diferencia entre una ruta
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directa y la determinada por la red se denomina "flujo en anillo", que se caracteriza
por una circulacién de potencia que disminuye la capacidad disponible de la linea.
Ahora bien, si se desea mejorar la operacion econOmica del sistema al
incrementar la capacidad de transmision de potencia, el dispositivo FACTS se
puede ubicar en una linea subutilizada, aumentando el flujo a través de ella, o
bien, colocarlo en la linea mas cargada para limitar el flujo por la misma,

permitiendo mayor flujo por el resto de sistema.

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es la seleccion de las sefiales de
retroalimentacion para estos dispositivos, ya que ésta informacion es de vital
importancia para el disefio de estabilizadores basados en dispositivos FACTS. El
criterio para la seleccion ha sido la capacidad maxima de los estabilizadores para
amortiguar las oscilaciones en el sistema de potencia. Sin embargo, para un buen
disefio de los estabilizadores, ademas de la maxima eficiencia de los mismos, un
factor relevante es la robustez de los estabilizadores a las condiciones de
operacion del sistema de potencia. Esto significa que en la etapa de seleccién de
la localizaciéon y las sefiales de retroalimentacion se debe examinar no sélo la
efectividad de los estabilizadores en condiciones tipicas de operacion, sino

también su robustez sobre otras condiciones de operacion [9].

1.6 Ventajas en la Utilizacién de Dispositivos FACTS.

Los FACTS se basan en la idea de mejorar la utilizacion de las lineas de
transmision existentes, aumentando su capacidad mediante el control de los

parametros del sistema mediante dispositivos electronicos [10].

Las siguientes caracteristicas resumen las principales ventajas que representa el

uso de dispositivos FACTS:

« Control del flujo de potencia. El control del flujo de potencia puede realizarse,
de acuerdo a las necesidades de los proveedores, para obtener flujos 6ptimos,
atravesar condiciones de emergencia 0 una combinacion de ambos.

« Incrementarlacargabilidaddelaslineasalaumentarsucapacidadtérmica.Esto  se
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puede lograr superando otras limitaciones y compartiendo la potencia de las
lineas segun su capacidad.

« Se puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecarga) y cercanos a
los limites térmicos de las lineas de transmision.

« Es también importante observar que la capacidad térmica de linea varia por un
margen muy grande dependiendo de las condiciones ambientales.

» Incrementalaseguridaddelsistemaatravésdelincrementodeloslimitesde
estabilidad transitoria, limitando las corrientes de corto circuito y sobrecargas.

« Proporciona seguridad en las conexiones a traveés de las lineas de enlace
entre empresas y entre lineas vecinas, de tal modo que disminuyan los
requisitos de reserva total de la generacion en ambos lados.

« Provee una gran flexibilidad en los sitios de nueva generacion.

* Mejora en las lineas.

* Reduce el flujo de potencia reactiva.

* Reduce los flujos en lazo.

« Amortigua las oscilaciones del sistema de potencia que dafian los equipos y

limitan la capacidad de transmisién disponible.

Una propiedad Unica de los FACTS es la gran flexibilidad que presentan en los
tres estados operativos del sistema de potencia: pre falla, falla y post falla. La
capacidad para controlar transitorios y para impactar rapida y significativamente el
estado de post falla los hace sumamente atractivos [11].
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CAPITULO 2. Caracterizacién de un Compensador Serie Estéatico
Sincroénico (SSSC)

Los compensadores en serie pueden ser representados como una impedancia
variable, como un condensador, un reactor o un convertidor estatico con
frecuencia fundamental, subsincrénica y arménico, como se muestra en la Figura
2.1.

vslds Impedancia variable wlde
I,/'“‘\ Flujo de potencia deseado /rj
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il 7

Carga Carga

Figura 2.1. Representacion general de un compensador serie.

En principio, estos dispositivos inyectan un voltaje en serie con la linea; ya que
una impedancia variable en serie multiplicada por el flujo de corriente representa
un voltaje serie inyectado a la linea [12]. Mientras que el voltaje esté en cuadratura
con la corriente de linea, el compensador serie solo absorbe o inyecta potencia
reactiva, cualquier otra combinacién de fase involucrara también el manejo de
potencia activa. Asi, el efecto fundamental de este tipo de equipos es controlar la

corriente en la linea de transmision.
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2.1.Ventajas de Utilizar Compensadores Series en Sistemas de

Transmision.

Un transitorio es un evento no deseado en el cual el voltaje se eleva a magnitudes

muy altas por un instante de tiempo. Por lo general el tiempo de duracion de un

transitorio de voltaje es menor a la mitad de un ciclo, por lo que se mide en

nanosegundos [13].

La idea operativa fundamental de un compensador serie es afectar alguno de los

parametros de la ecuacion de transferencia de potencia. Estos dispositivos pueden

influenciar uno o mas de esos parametros y de este modo influenciar el flujo de

potencia.

En términos generales, estos dispositivos pueden generar los siguientes impactos

sobre el sistema de potencia en el que se insertan:

Pueden proporcionar un control rapido y continuo del flujo de potencia en los
sistemas de transmisién controlando los voltajes en los nodos criticos,
cambiando la impedancia de las lineas de transmision o controlando el angulo

de fase al final de las lineas.

Permiten el incremento de la cargabilidad de las lineas de transmision a
niveles cercanos a los limites térmicos. Por ello pueden aumentar la
transferencia de potencia a través de sistemas de transmisién que tienen
restricciones en la actualidad, optimizando el uso de la infraestructura
disponible y suministrando potencia a bajos costos a un gran numero de

consumidores.

Permiten la disminucién de las oscilaciones que pueden dafiar equipos y/o
limitar la capacidad de transmision de potencia eléctrica. Por esto pueden ser
aplicados para el manejo de la congestion e incremento de la estabilidad.
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« Permiten al sistema mayor habilidad para transferir potencia eléctrica entre
areas controladas, de forma que los margenes de generacién de reserva se
reduzcan de 18% a 15 % [14].

« Permiten la prevencion de apagones en cascada al evitar los efectos de fallas

y de equipos dafados.

« Permiten disminucion de pérdidas de potencia activa, menores costos de
produccion de energia y cumplimiento de requerimientos contractuales

mediante el control de los flujos de potencia en la red.

Es importante notar que, el aprovechamiento de las ventajas de los sistemas de
comunicacién actuales en las redes de potencia y las altas velocidades de
respuesta de los tiristores que conforman la dinamica de los compensadores, son
esenciales para que estos dispositivos puedan operar sobre los flujos de potencia
cuando se quieren resolver problemas de inestabilidad en el SEP.

Por otro lado, es un factor crucial seleccionar la mejor solucién desde los puntos
de vista técnico y econdmico, dado que hay una gran variedad de dispositivos que

pueden ser utilizados para estos efectos.

A continuacién, en la Figura 2.2, se muestra un perfil de tension para un sistema

sencillo de transmisién de electricidad.

P: potencia V: voltaje SC: Compensador serie
VA
Bus Sus 3 Bus 4 Bus 2
Nl 1 a1 v tp o
| i | T e <!
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Figura 2.2. Perfil de tension para un sistema sencillo de transmision de

electricidad.

2.2.Flujos de Potencia Activa y Reactiva entre dos Barras con un SSSC.

Cuando se compensa una linea de transmision su topologia cambia y por ende las
leyes de Kirchoff de corriente y voltaje son diferentes y necesitan ser analizadas

como tal.

En la figura 2.3 se muestra un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) con dos
barras, se ha conectado a la linea un SSSC con la finalidad de regular la potencia
transmitida y mitigar disturbios o perturbaciones ocasionadas por inestabilidad
angular y de voltaje. Un compensador serie ideal puede representarse como una

fuente de voltaje conectada en la linea de transmision.
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Figura 2.3. Compensador serie en una linea de transmision corta.
Simbologia
Vr: Voltaje en la barrarr.
Vs: Voltaje en la barra s.
Xcomp: Reactancia de compensacion
X: Reactancia de la linea de transmision
ds: Angulo del voltaje de la barra s.
or: Angulo del voltaje de la barra .

K: Factor de grado de compensacion.
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Aplicando la ley de las mallas de Kirchoff en el circuito de la Figura 2.3 se tiene la

siguiente igualdad:
(Vs.£8s) — (VF£3(i £ 90)) — (Wr £Ldr) = jX =1 (2.2)

El voltaje serie inyectado V;, puede representarse por una impedancia reactiva, si

éste esta en cuadratura con la corriente [9].

VEZS(i £90) = jX * | *K (2.2)
Remplazando (2.2) en (2.1) y agrupando las impedancias, X se tiene:

(Vs£L&B)— X # 1 *K—-(VrLdor) = jX =1

(VsLB)—(VrLsr) = jX # 1 + K+ jX *1

(Vs£L&)—(Vrsor) = jX *1 *(1+K) (2.3)
La corriente de la linea bajo esta condicion sera [9]:

| = (Vs£&)—(Vrzor) . K - Xcomp

Xa+K) X (2:4)

De esta expresion se observa que la impedancia total equivalente de la linea de
transmision se modifica sumando o restando la impedancia de compensacion a la
impedancia de la linea. El factor K es el grado de compensacion serie. El valor
absoluto de K varia entre 0 y 1, y su signo es negativo para compensacion
capacitiva y positivo para compensacion inductiva [14].

Observando el analisis realizado, la ecuacion de transferencia de potencia activa

en la linea de transmision cambiaria de la siguiente manera [14]:

Ps — Vs #Vr *sin(o) (2.5)
X(1+K)

Y la potencia reactiva suministrada por el compensador quedara definida por [14]:
Qs = 1% = Xcomp

K

s=Ms? +Vr? +2*Vs*Vr*cos(&) [+ — —
Q B/ ()] X (1+k)?

(2.6)



Caracterizacion de un SSSC 29

De las ecuaciones (2.5) y (2.6) se observa que para un determinado valor de
desfasaje entre las barras 9, la variacion del grado de compensacion serie permite
incrementar el valor de la potencia activa transferida a través de la linea, mediante

el incremento de la potencia reactiva inyectada por el dispositivo serie [14].

2.3.Topologia General del SSSC.

El SSSC (Figura 2.4) esta conformado por los siguientes elementos [15]:
e Fuente DC.

Convertidor DC-AC.

Filtros.

Transformador de acoplamiento.

Sistema de control.
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Figura 2.4. Estructura en bloques del SSSC.

A continuacion se describen las diferentes partes que constituyen el compensador
SSSC:

La fuente DC es la encargada de suministrar el voltaje de corriente directa, Vpc, al
convertidor. Este voltaje es convertido en una sefal pulsante en diferentes niveles,
por accion de la conmutacion que exista debido a la comparacion de la onda

moduladora con las portadoras.

El convertidor DC-AC es el mas relevante de todos los elementos del SSSC.
Basado en electronica de potencia cumple la funcién de abrir y cerrar los
interruptores de modo secuencial. Se basa en niveles altos y bajos de voltaje con
los que entrega una serie de pulsos que en promedio dan origen a una sefal
sinusoidal de 60Hz. Dado que el convertidor cumple una importante tarea, el

siguiente apartado es exclusivamente para detallar su funcionamiento y topologia.
Los filtros se encargan de eliminar los arménicos de baja frecuencia.

El transformador de acoplamiento es un elevador de potencial que se encarga
de conectar el SSSC a la red y permite obtener el valor nominal de voltaje de
compensacion en el lado de alta. Sus terminales en el lado de baja estan
conectados en estrella con neutro aterrizado y los terminales del lado de alta se

encuentran en serie con la linea de transmision.

El sistema de control es disefiado para comparar valores de referencia de voltaje
y corriente con valores obtenidos de la red en tiempo real. Asi, cuando exista un
disturbio los parametros eléctricos mencionados cambian y el sistema de control
comienza el proceso de corregir el error, llevando su valor hasta cero con un

comportamiento dinamico rapido y eficaz.

2.4. Topologia del Convertidor.

El convertidor comunmente utilizado es el denominado Fuente Convertidor de
Voltaje (Voltage Source Converter, VSC) el cual se emplea para generar un voltaje
AC a partir de una fuente DC. Con este convertidor se puede controlar la amplitud,
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el angulo de fase y la frecuencia del voltaje de salida. Estos dispositivos estan
constituidos por interruptores, o también llamados semiconductores controlados, y

son elegidos dependiendo de la capacidad de potencia a la que se vaya a trabajar.

La arquitectura que constituye la fuente del convertidor de voltaje depende del tipo
de circuito, es decir, monofésico o trifasico ademas el disefio de su topologia

puede ser [16]:
e Medio puente.
e Puente completo.

e Con transformador de toma media (“push-pull”).

Estas son las tres formas mas razonables de realizar la funcién de inversion de
tension o corriente suministrada por la fuente de DC con los medios disponibles
hoy en dia en electronica de potencia.

2.5.Tipo de Modulacion en Convertidores CD-AC.

Se denomina modulacién al proceso de colocar la informacién contenida en una
sefal, generalmente de baja frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia.
Debido a este proceso la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguna de sus paradmetros, siendo dicha modificacion proporcional
a la amplitud de la sefal de baja frecuencia denominada moduladora, la Figura 2.6

muestra el proceso de la modulacion [17]:

Sefal Sefal
Portadora modulada
MODULADOR
Sefial
moduladora

Figura 2.6. Proceso de modulacién.
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La modulacion es un aspecto importante en el campo de las telecomunicaciones,
sabemos que en el medio existen interferencias tales como el ruido, que afecta o
distorsiona la sefial transmitida. Asi mismo, la modulacién en la electrénica es
fundamental ya que se puede controlar ciertos parametros eléctricos, como es el

caso de los inversores de potencia.

La modulacién en convertidores de DC-AC o también llamados inversores, permite
el control de la magnitud y la frecuencia de la sefial de salida. Asi, la entrada al
inversor puede ser una bateria, una celda de combustible, una celda solar u otra
fuente de DC, que en conjunto con dispositivos de activacion y desactivacion
controlada (semiconductores) como los BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO,
Véalvulas de Tiristores para altos voltaje, entre otros, hacen posible obtener un

voltaje simétrico de salida AC con la magnitud y frecuencia deseadas.

Para el control de estos semiconductores, se pueden utilizar diversos tipos de
modulacién, un ejemplo es la aplicacién de la Modulacion por Ancho de Pulsos
(Pulse Width Modulation, PWM). En la actualidad existen varios tipos de
modulacibn PWM, siendo la Modulacién Sinusoidal por Ancho de Pulso
(Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) la mas utilizada.

Este tipo de modulacion permite obtener a la salida del VSC o inversor un voltaje
troceado que se genera por medio de la comparacién entre una sefial sinusoidal
(moduladora) y una triangular (portadora). La frecuencia de la sefial portadora
establece la frecuencia de conmutacion de los interruptores y la frecuencia de la
sefial de control es reflejada a la salida del convertidor en la sefial promedio ciclo

por ciclo (Cycle-by-Cycle Average, CCA) obtenida a partir del voltaje troceado [13].

No es posible conseguir una onda de voltaje libre de armonicos, estas son sefiales
inherentes producidas por la conmutacién de los interruptores que componen el
inversor, pero vale mencionar que la manifestacion de armonicos causados
naturalmente por el uso de dispositivos electrénicos de potencia han llevado a la
creacion de técnicas capaces de mitigarlos. Es asi como, al utilizar este tipo de

modulacién como base para posteriormente realizar una modulacién multinivel, se
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ha logrado minimizar los contenidos de armonicos de manera eficiente del voltaje
de salida [18].

El indice de modulacién es una cantidad sin unidad que indica la relacion existente
entre las magnitudes de la sefial sinusoidal de referencia o moduladora y la sefal

portadora de forma triangular. La relacion se denota como sigue:

_ Amod  Asefial sin

— =_ o0 (2.7)
Aport  Asefial triangular

a

Donde: m, : indice de modulacion.

Amod : Magnitud de la sefial sinusoidal.

Aport : Magnitud de la sefial triangular.

Para m, <1, la magnitud del voltaje a la salida del inversor V,, varia en forma
proporcional. Caso contrario, cuando m, es mayor que 1 existira sobre-

modulacion, es decir el incremento no sera lineal.

A continuacion en la Figura 2.7 se presenta la modulacion SPWM. En la misma se
puede visualizar la generacién de pulsos que se da en una de las tres fases al

comparar la moduladora o sefial de control con la sefial triangular simétrica.

Portadora y Moduladora

T

Sefal modulada por ancho de pulso (PWM)

TUTT T UL L]

Figura 2.7. Modulaciéon SPWM para un inversor monofasico.

Para realizar una modulacion trifasica, simplemente se necesita de tres

referencias sinusoidales desfasadas 120° entre si.
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2.6.Descripcion del Dispositivo Semiconductor de Potencia IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistors).

Para aplicaciones en que se requiere controlar grandes cantidades de potencia
entregada a una carga el IGBT es el dispositivo idoneo, ya que requiere tensiones
de compuerta relativamente bajas y puede conmutar a frecuencias elevadas. Este
dispositivo es un componente hibrido entre dos transistores de potencia: el
transistor de unién bipolar (BJT) y el transistor de metal oxido semiconductor de
efecto de campo (MOSFET). Del BJT toma las caracteristicas de pérdidas por
conduccidon muy bajas en estado de encendido y voltajes de bloqueo grandes,
mientras que del MOSFET toma las caracteristicas de conmutacion rapida [2]. Con
la combinacién de la estructura de compuerta MOS y la corriente de conduccion
bipolar, la estructura del IGBT puede dar no solo una impedancia de entrada muy
alta, sino también una alta densidad de corriente de operacién con un bajo voltaje

de saturacioén. En la Figura 2.8 se muestra el simbolo de un IGBT.

,\D
]
Co '+
& |'_ Vps
+ Ve -
Ec &S

Figura 2.8. Simbolo de un IGBT.

El IGBT tiene dos estados de funcionamiento estables que son el de saturacion y
el de corte. Para mantener el IGBT en conduccion se mantiene la tension puerta-
emisor (Vge) por encima de la tension umbral Vgew. En conduccion, el IGBT se
comporta como un transistor bipolar con una tension de saturacion, es decir:
tension de saturacion colector a emisor Vcegy. El valor de esta tension es funcion

de Vge, la corriente de colector (Ic) y la temperatura.
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El IGBT se encuentra en corte cuando, una vez terminado el proceso de apagado,
la tension Vge se mantiene por debajo de la tension de umbral. La maxima tension
qgue soporta un IGBT se denomina tension de ruptura colector-emisor Vces. La
transicion entre estos dos estados se realiza durante las conmutaciones de
encendido y apagado; dichas conmutaciones se veran fuertemente influenciadas

por estas capacidades y por la resistencia de compuerta (Rg).

La seleccion apropiada de un IGBT envuelve dos puntos clave, ambos estan
relacionados con mantener al IGBT dentro de sus pardmetros maximos durante la
operacion. El primer criterio es que la corriente de pico de colector durante la
operacion, incluyendo cualquier sobrecarga de corriente, debe ser menor que 2
veces el valor de la corriente nominal. El segundo criterio es que la temperatura de
operacion de la union en el IGBT debe siempre mantenerse por debajo de Tj max)
en operacion normal, incluyendo sobrecargas esperadas. Si no se dispone de un
sistema de enfriamiento o ventilacion apropiado es necesario usar un IGBT que

soporte mucho mayor corriente que la esperada para el circuito.

Un IGBT requiere voltaje en la puerta para establecer conduccion de colector a
emisor. Este voltaje de puerta puede ser aplicado por una gran variedad de
circuitos. Los parametros a considerar para seleccionar un circuito de puerta
incluyen los requerimientos de polarizacion de apagado, carga de la puerta y

disponibilidad de fuente de poder.

Para encender un IGBT se recomienda un voltaje de alrededor de 15 V. Este valor
es suficientemente alto para saturar completamente al IGBT y minimizar las
pérdidas en estado de encendido, pero es suficientemente bajo para limitar la
corriente de cortocircuito y el estrés de potencia resultante. Debe procurarse

utilizar un voltaje en el rango de 12 — 20V para el encendido.

Un IGBT se apaga cuando el voltaje de la puerta sea cero. Sin embargo, para
asegurar que el IGBT permanezca en estado de apagado, cuando el ruido dv/dt se

presente en el voltaje de colector a emisor se debe utilizar un voltaje de
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polarizacion de apagado. El uso de polarizacion inversa también disminuye las

pérdidas de apagado.

Seleccionar la resistencia adecuada para la puerta de un IGBT es muy importante.
El valor de la resistencia de puerta tiene un impacto significativo en el
comportamiento dindmico del IGBT. El IGBT es encendido y apagado cargando y
descargando la capacitancia de puerta. Un resistor pequefio de puerta, carga y
descarga la capacitancia de puerta rapidamente, reduciendo las pérdidas y tiempo

de conmutacion.

Si no se utiliza un sistema térmico apropiado los dispositivos de potencia se
sobrecalentaran lo cual podria resultar en falla. En muchas aplicaciones la maxima
salida de potencia utilizable en el modulo esta limitada por el disefio térmico del
sistema. El primer paso en el disefio térmico es la estimacion de la pérdida total de
potencia. En circuitos electrénicos de potencia que utilizan IGBT’s, las dos mas
importantes fuentes de disipacién de potencia que deben ser consideradas son las

pérdidas por conduccién y las pérdidas por conmutacion.

2.7. Convertidores Multinivel.

La modulacion multinivel es la base para la obtencién de una onda de voltaje que
muestre una buena calidad en su forma; es decir, que sea una sinusoide casi
perfecta con un rizado minimo producto de los armoénicos inherentes de la

conmutacion.

Dependiendo del numero de niveles que se utilice se aporta significativamente a la
disminucién del rizado. Los convertidores multinivel (Figura 2.9) brindan un voltaje
generado en la salida en forma de onda escalonada considerando que los

interruptores se cierran y se abren en tiempos diferentes.
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Figura 2.9. Inversor monofasico compuesto por n puentes H en cascada.

Son conocidos como seccionadores de tension y su principal diferencia con un
convertidor convencional radica en que el voltaje de salida, de valor elevado, se
obtiene a partir de diferentes niveles de tensidn continua de entrada, mientras que

en el convencional el voltaje continuo de entrada presenta un unico nivel [19].

El proceso de modulacion es similar a la modulacion de ancho de pulso ya que se
realiza una comparacion entre una sefial sinusoidal (moduladora) y varias sefales
triangulares (portadoras). En la figura 2.10 se muestra el proceso de modulacion

mediante la sefial moduladora y portadoras [19]:
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Figura 2.10. Proceso de modulacion para general n pulsos.

Las frecuencias de la sefales portadoras establecen la frecuencia de conmutacion
de los interruptores y la frecuencia de la sefial de control es reflejada a la salida
del convertidor. Esto se observa en la Figura 2.11 donde se muestran 8 sefales

triangulares.

a) b)

Figura 2.11. (a) Sefial moduladora y 8 Sefales portadoras, (b) Voltaje del

convertidor multinivel de 8 niveles.
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Las ventajas y desventajas de utilizar convertidores multinivel son las siguientes
[19]:

e Los interruptores de potencia que conforman el inversor soportan niveles de
voltaje reducidos, ya que la disposicion del voltaje Vpc de entrada en multiples
niveles permite aumentar varias veces la tension de trabajo del convertidor

empleando los mismos interruptores que un convertidor convencional.

e La potencia de los convertidores se incrementa al emplear voltajes mayores,
sin necesidad de incrementar la corriente, evitando asi mayores pérdidas
durante la conduccién y por consecuencia mejorar el rendimiento del

convertidor.

e El voltaje de salida obtenido en un convertidor multinivel presenta un

contenido arménico menor que el obtenido en un convertidor convencional.

e Larespuesta dindmica del convertidor es mas rapida, por tener mas niveles de
tension de salida y emplear filtros de menor tamafo.

e La corriente de entrada absorbida presenta una distorsion armonica baja.

e Pueden operar con una baja frecuencia de conmutacion considerando

frecuencia del orden debajo de 1000 Hz.

e Cuando se emplea un numero grande de interruptores la complejidad del

control se incrementa.

e Es necesario tener diferentes niveles de tension de entrada, que pueden
obtenerse con capacitores o mediante varias fuentes de continua. La
desventaja se manifiesta en que se debe tener un control adicional para
cuando se emplean capacitores, ya que las tensiones de estos deben de

permanecer constantes o equilibrados en cualquier condicion de trabajo.
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CAPITULO 3. Simulacién del Compensador Estéatico Sincronico

Serie.

3.1 Descripcion del Circuito Utilizado para la Simulacion.

El compensador estatico sincronico serie (SSSC), es uno de los principales
dispositivos FACTS, consta de una fuente convertidora de voltaje y un
transformador conectado en serie con la linea de transmision. El SSSC inyecta
una tension de magnitud variable en cuadratura con la corriente de linea,
emulando asi una reactancia inductiva o capacitiva. Esta reactancia variable en
serie con la linea influye en la potencia eléctrica transmitida. En este caso, el
SSSC es usado para amortiguar las oscilaciones de potencia en una red eléctrica

tras una falla trifasica.

La red eléctrica se compone de dos subestaciones de generacién de energia y un
centro de carga principal en la barra tres B3. La primera subestacion de
generacion de energia (M1) tiene una potencia de 2.100 MVA, gue representa 6
maquinas de 350 MVA y el otro (M2) tiene una potencia de 1.400 MVA, que
representa 4 maquinas de 350 MVA. El centro de carga de aproximadamente
2.200 MW se modela utilizando un modelo de carga dinamica en la que la
potencia activa y reactiva absorbida por la carga es una funcién del sistema de

generacion de voltaje.

La subestacibn M1 esta conectada a esta carga por dos lineas de transmision,
linea 1 (L1) y linea 2 (L2). L1 es de 280 km de largo y L2 se divide en dos

segmentos de 150 kildbmetros, con el fin de simular una falla trifdsica (con un
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interruptor de falla) en el punto medio de la linea. La subestacion M2 también esta
conectada a la linea de carga L3 (50 km). Cuando el SSSC es de derivacion (by-
pass), el flujo de potencia hacia esta importante carga es el siguiente: 664 MW de
flujo en L1 (medido en B2), 563 MW de flujo en L2 (medido en B4) y 990 MW de
flujo en L3 (medido en B3).

El SSSC que se encuentra en B1, estd en serie con la linea L1. Tiene una
potencia de 100 MVA y es capaz de inyectar hasta 10% de la tension nominal del
sistema. EI SSSC es un modelo de fasores de una tipica PWM de tres niveles. Si
se abre el cuadro de dialogo del SSSC y se selecciona "datos de energia de la
pantalla", se vera que el modelo representa un SSSC con una tensiéon nominal de
circuito intermedio de 40 kV, con una capacidad equivalente de 375 uF. En el lado
AC, su impedancia total equivalente es de 0,16 p.u. en 100 MVA. Esta impedancia
representa la reactancia de fuga del transformador y el reactor de fase del puente
IGBT de una PWM.

El SSSC inyecta una tension de referencia que se ajusta normalmente por un
controlador POD (Power Oscillation Damping) cuya salida esta conectada a la
entrada Vqgref del SSSC. El controlador POD se compone de un sistema activo de
medicion de potencia, una ganancia en general, un filtro de paso bajo, un filtro de
paso alto de lavado, un compensador y un limitador de salida. Las entradas al
controlador POD son la tension en B2 y la corriente que fluye en L1.

A continuacion, en la Figura 3.1 se muestra la construccion del controlador POD y

la Figura 3.2 se refiere al circuito descrito anteriormente.
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Figura 3.1. Controlador POD.
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Figura 3.2. Circuito del SSSC utilizado para la simulacion.
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3.2 Descripcion General de los Bloques mas Importantes Utilizados en la

Simulacién.

3.2.1 Carga Dinamica Trifasica.

El bloque (ver Figura 3.3) implementa una carga trifasica, donde la potencia activa
P y la potencia reactiva Q son una funcion del sistema de generacion de voltaje de
secuencia positiva. La negativa y las corrientes de secuencia de cero no estan
simuladas. Las tres corrientes de carga estan balanceadas, se emparejan bajo

condiciones desequilibradas de voltaje en la carga.

B@mb

Figura 3.3. Bloque que representa la carga trifasica.

En la Figura 3.4 se muestra la ventana de didlogo y los parametros del bloque

descrito.
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L1 Block Parameters: Three-Phase Dynamic Load EJ

Three-Phaze Dynamic Load [maszk]

Implements a three-phase. three-wire dynamic load. Active power P and reactive
power [ abzorbed by the load wary as function of pozitive-zequence voltage W/
accarding to fallowing equations:

IF %> min, P and O wary az follows:
P=Po* o] "np(1+Tpl.s)/1+Tp2 5]
A=0o"MW o) g (1+Tgl.2)41+Tg2.5)
iF WhWmin
Same equations with np=ng=2 [constant impedance load]

Check 'External control of PQ' to contral power from a vectorized Simulink,
zignal [P O] .
Farameters

Mominal L-L voltage and frequency [Wnlvrmsz] fn[Hz]]:
[ 500=3 60 ]

Active reactive power at initial waoltage [Palw] Galvarll:
[50e6 25e6]

Initial pozitive-zequence vaoltage Yo [Maglpu] Phasze [deg.]]:
[0.994 -11.8]

[] E=ternal contral of PO
Parameterz [ np ng |:
[1.32]
Time constants [Tpl Tp2 Tgl Tg2] (=)
[00 00
kinimum swoltage “Ymin [pu):
oy

( ok, |[ canes || Help | Apply

Figura 3.4. Pardmetros del bloque que representa la carga trifasica.

3.2.2 Voltaje de Referencia Paso (VQref).

El bloque Timer genera una sefial alterdndose en las veces especificadas de
transicion. Este bloque se usa para generar una sefal l6gica (0 6 1) y controlar la
abertura y las horas de cierre de los interruptores. También se puede usar este
bloque para generar una sefal cuyos cambios de amplitud dan un paso en las
veces especificadas de transicion. Su diagrama de dialogo y parametros se

muestra en la Figura 3.5.
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L=] Source Block Parameters: Timer E|

Timer [mazk]

Generates a zighal changing at specified times.

If a signal value iz not specified at ime zero, the output iz kept at O until the: first
gpecified tranzition time.

Parameters
Time [z]:
[01335]

Amplitude:;
[1-1250]

| ok || Camcel || Heb

Figura 3.5. Pardmetros del bloque que representa el voltaje de referencia.

3.2.3 Falla Trifasica.

El bloque de la falla trifasica (Figura 3.6), implementa un cortocircuito de tres fases
donde las horas de cierre pueden estar controladas por una sefial externa (modo

externo de control) o por un bloque interno del cronometrador de control.

L)

X

C

Figura 3.6. Blogue que representa la falla trifasica.

El bloque de la falla trifasica (en modo interno de control) usa tres bloques Breaker
gue pueden ser individualmente cambiados, puede simular corto circuitos de fase—
fase, fase-tierra y otras combinaciones. Para comprender mas su funcién en el

circuito se muestra su diagrama de dialogo y parametros en la Figura 3.7.
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=] Block Parameters: Three-Phase Fault E|
Three-Phaze Fault [mazsk)

Use thiz block to program a fault [zhort-circuit] bebween

any phagze and the ground. r'ou can define the fault liming
directly from the dialog box or apply an esternal logical zignal.
If pou check the 'External control' box | the external control
input will appear.

Farameters

Phaze C Fault

Fault reziztances Raon [ohmsz] -
0.001

Ground Fault

Ground rezistance Rg [ohms] :
0.001

[] Esternal cantral of Fault timing :
Tranzition statuz [1.0,7 ]

o

Tranzition timesz [z]:

[ 1/60 5800

Snubbers resiztance Rp [ohms] :
1ek

Snhubbers Capacitance Cp [Farad)
inf

hMeazurementz| Mone

[ oK, ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 3.7. Parametros del bloque que representa la falla trifasica.
3.2.4 Carga Trifasica RLC Paralela.

En la Figura 3.8 se representa este bloque, el cual implementa una carga trifasica
balanceada como la combinacion de elementos RLC en serie. A la frecuencia
especificada la carga presenta una impedancia constante. La potencia activa y
reactiva consumida es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado. Solo son
mostrados los elementos RLC que tienen un valor distinto de cero, de acuerdo a

esto, el icono se actualiza en forma automatica. En la Figura 3.9 se representa la
ventana de dialogo de este elemento.
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L

Figura 3.8. Bloque que representa la carga trifasica RLC paralela.

=] Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load E|
Three-Phaze Parallel BLC Load [mazk)

Implements a three-phasze parallel BLC load.

Farameters

Configuration| v [grounded)] w

Maominal phaze-to-phaze voltage Wi [Yrmz)
1000

Marminal frequency fn [Hz):
=]

Active power P [wW]:
10e3

Inductive reactive Power QL [positive war):
100

Capacitive reactive power Qo [negative var:
100

kM eazurements | Maone w

[ (] \ [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 3.9. Parametros del bloque que representa la carga trifasica RLC paralela.

3.3 Compensador Sincrénico Serie.

El Compensador Sincronico Serie (SSSC) es un dispositivo FACTS usado para
controlar flujo de potencia y mejorar el amortiguamiento de oscilaciones de
potencia. En la Figura 3.10 se muestra el diagrama lineal de un SSSC y su

diagrama de bloques del sistema de control.

El sistema de control consiste en un lazo de enganche de fase (PLL) que funciona
sincrénicamente en el componente de secuencia positiva de la corriente. La salida

del lazo de enganche de fase se usa para computar el eje directo y los
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componentes del eje de cuadratura de corriente alterna trifasica, los voltajes y las

corrientes (designada como Vd, Vq o Id, Ig, en el diagrama).

Los sistemas de medida miden los componentes g de corriente alterna de
secuencia positiva de los voltajesV1y V2 (V1qy V2q), asi como también el voltaje

de corriente directa Vdc.

Los reguladores de voltaje, tanto de corriente directa como alterna, computan los
dos componentes del voltaje del convertidor (Vd_conv y Vqg_conv) requerido para
obtener el voltaje de corriente directa deseado (Vdcref) y el voltaje inyectado
(Varef). El regulador de voltaje Vq es asistido por un regulador de adelanto que
predice el voltaje V_conv desde la corriente medida Id.

@_N\'\_

Vs + _I.. transmission line
A ?
I=Id Ig=0j
Va=V2-¥V1=V¥d+jVq
Vd=0
Vg =0 855Cis capacitive
Vg <0 855C is inductive

Hp— i—h—

M— i—- .
=1 =
5T 4 .

Control System
L hl
| Cument
L w| Mensurement Id
| i |
| L L
e
| ¥
VL w| V1 Valtage | Vig Vart
e asurement _ _..*

kb - ‘.-q \rDltIJ.EC 1-"':]_{'011‘.'
* 8 C C Regulator

| vavaltage | w2
Meazsurement Vdemef

Vde | DT Valtage [Vde ."'_O DT Voltage |Vd_conv
M enzurem et 8 Regu lator
1 * Wd_cony
VSC Pulses| A

Figura 3.10. Diagrama esquematico del SSSC.
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El blogue SSSC es un modelo fasorial que no incluye una representacion
detallada de la electronica de potencia. Este puede ser usado en los sistemas
trifasicos de potencia conjuntamente con generadores sincronicos, motores y

cargas dinamicas.

Los parametros del SSSC son agrupados en dos categorias: Power data y Control
parameters, para seleccionar el grupo de parametros que se quiere visualizar se
debe usar el listbox Display. En las Figuras 3.11 y 3.12 se muestran estas dos

categorias.

£1 Block Parameters: Static Synchronous Series Compensato... @E|

Static Synchronous Senes Compensator [Phazor Type] [mask]

Thiz block implements a phazor model of an Static Synchronous Seres
Compensator[SS5C).

The output [m] iz @ bus signal. Use the Bus Selector block to extract indrvidual signals.

Parameters

Dizplay: | Piawer data j
System nominal voltage and frequency [ Yms LL, flHz) ]
[ 500e3, 60 ]

Series converter rating [ Snom¥a] Maw. Injected volage(pu] |
|| 1006, 0.1]

Senes converter impedance [Rpu] Lipull
[ 0.16/30, 0,16 ]

Series converter initial cument [ Maalpu] Phajdeq.] |
oo

DC link. nominal voltage [+

40000

DC lirk, total equivalent capacitance (F);
37526

k. Cancel ‘ Help ‘ Apply ‘

Figura 3.11. Parametros del SSSC (Power data).
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2] Block Parameters: Static Synchronous Series Compensato... EJ@

Static Svnchronous Series Compenzator [Phazor Tepe] [maszk)

Thig block implements a phazor model of an Static Synchronous Seres
Caompenzator[S55C),

The autput [m] iz a bug gignal. Usze the Bus Selector block ta extract individual signals.

Parameters

Dizplay: | Cantrol parameters

[~
Bypazs Breaker: | External contral ﬂ
External contral of injected valtage Varef :
|njected voltage reference Waref [pu):
|0.05
t aximum rate of change for Varef [puds):
3
|njected valtage regulator gains [Kp Kil
0,03 1.5)/8
Wdo Regulator Gains: [Kp Ki]
|[0.1e-3 208-3]

Figura 3.12. Parametros del SSSC (Control parameters).

3.4 Simulacién y Resultados.

A continuacion se realiza una demostracién de la respuesta dinamica del modelo.
El primer paso a realizar, es modificar los valores del Vgref (Voltaje de referencia).
Para esto se debe programar el bloque “Step Vgref” (el bloque de temporizador
rojo conectado a la entrada "Vqref" del controlador POD) de la siguiente forma: el
valor inicial de Vqref es 0 p.u. para un tiempo cero, transcurrido 2 segundos el
valor de Vqref es de -0.08 p.u. (inductivo), mientras que al pasar 6 segundos Vqref

se establece en 0.08 p.u. (capacitivo).

Después de haber realizado este primer paso se procede a verificar que el bloque
controlador POD esté en estado de apagado. Ademas, se debe tener en cuenta
qgue el interruptor de falla no esté funcionando durante la simulacion. Realizado
todo lo expuesto anteriormente se procede a simular el modelo. El resultado de la

simulacion antes descrita se muestra en las gréaficas de la Figura 3.13.
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Wainj Y aref [pu)

Figura 3.13. Flujo de potencia para dos valores diferentes de voltaje de referencia.

El primer grafico muestra la sefal de referencia (Vqgref) de color violeta, junto con
el voltaje inyectado por el dispositivo SSSC (Vqinj) de color amarillo. En esta
grafica se puede ver como el voltaje inyectado por el SSSC sigue muy bien la
sefal de referencia. El segundo grafico muestra el flujo de potencia activa (P_B2)
en la linea 1(L1), medida en la barra dos (B2). Aqui se puede apreciar como
dependiendo de la tension inyectada el flujo de potencia varia de 575 hasta 750
kW. En un sistema real la sefal de referencia seria cambiada aun méas gradual

con el fin de evitar la oscilacion de potencia transmitida (P_B2).

Estas oscilaciones de la potencia también se pueden solucionar en el modelo de la
siguiente manera. En el bloqgue SSSC se selecciona en el display "Control
Parameters" y se modifica “Maximum rate of change for Vqgref (pu/s)” de 3 a 0.05,
con el objetivo de reducir la tasa maxima de cambio de Vqgref en p.u./s y asi
mejorar la amortiguacion de las oscilaciones. Los resultados de esta simulacion se

muestran en la Figura 3.14.



Simulacién del Compensador Estatico Sincronico Serie. 52

Figura 3.14. Flujo de potencia reduciendo la tasa maxima de cambio de voltaje de

referencia.

Como se puede apreciar las oscilaciones de la frecuencia disminuyeron
satisfactoriamente de ahi la importancia de variar gradualmente el voltaje de

referencia.

A continuacion se compara el funcionamiento del SSSC con y sin el control del
bloque POD, al ocurrir una falla trifasica. El primer caso es sin el control del bloque

POD y el segundo caso cuando se aplica el control POD.
Caso 1.

El primer paso a realizar es abrir el bloque “Vgref Step” y multiplicar por 1000 el
vector tiempo, con el objetivo de desactivar las variaciones del Vgref. Después se
procede a activar el interruptor de falla, se seleccionan los parametros de falla de
la fase A, B y C con el objetivo de simular una falla trifasica. Se tiene que verificar
que los tiempos de transicion estén establecidos de la siguiente manera: [20/60
30/60] +1, esto significa que la falla se aplicara en 1.33 segundos y tendra una
duracion de 10 ciclos. En la Figura 3.15 se muestran los resultados de la

simulacién para este caso.
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Yiginj Waref [pu)

500

400

Figura 3.15. Flujo de potencia con el bloque POD desactivado cuando ocurre una

falla trifasica.

Como se puede apreciar en la grafica, existe una distorsion no deseada en la
sefal de la onda de potencia, puesto que el voltaje inyectado al ocurrir la falla no
posee una referencia que cumpla con los requisitos de poder amortiguar esta

oscilaciones.
Caso 2.

En este segundo caso se procede a realizar la misma simulacion, pero esta vez
con el control del bloque POD. Para ello se debe abrir el bloque POD y establecer
el parametro de estado de este bloque en encendido. Los resultados de la

simulacién se muestran en la Figura 3.16.
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003 Vel e

Figura 3.16. Flujo de potencia con el bloque POD activado cuando ocurre una falla
trifasica.

Podemos apreciar en esta grafica como la forma de onda de la sefal de la
potencia se modifica de manera satisfactoria, ya que la sefal de referencia
obtenida con el controlador POD hace muy eficaz la amortiguacion de las
oscilaciones de la potencia. Por ello, en la Figura 3.17, se ofrece una comparacion
de esta misma onda pero mas detallada, con y sin el controlador POD. En esta
gréfica se puede divisar mucho mejor la eficacia e importancia de utilizar el SSSC
con el control del bloque POD como herramienta para amortiguar las oscilaciones

de la potencia.
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SS5C operation with and without POD
1100 T T T T T T T

1000

900 - 1

@00

J00

RFO0 - POD on -

400 -

Power (M) on line L1

00 g e —10-ycle fault ]

300 - 1

2E|D | 1 | 1
0.5 1 1.5 2 245 El 3.5 4 4.5

Time (=)

Figura 3.17. Grafica comparativa del SSSC, con y sin el bloque POD.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente podemos apreciar como el SSSC
es una excelente opcion cuando se trata de disminuir las oscilaciones que
pueden dafar equipos y/o limitar la capacidad de transmision de potencia
eléctrica. Por esto puede ser aplicado para el manejo de la congestién e
incremento de la estabilidad.
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Conclusiones

Durante la realizacion de este trabajo investigativo se arribé a las siguientes

conclusiones:

1. Los FACTS son una alternativa para la solucion de muchos problemas que enfrenta
el sistema eléctrico, capaces de controlar los parametros que rigen la transferencia

de la potencia.

2. El efecto fundamental de la compensacion serie es controlar la corriente en la linea

de transmision.

3. EI Compensador Estatico Sincrénico (SSSC) con el control del POD (Power
Oscillation Damping) es una herramienta eficaz en el amortiguamiento en las
oscilaciones de la potencia en presencia de un evento no deseado o estado

transitorio.
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Recomendaciones

Se recomienda:

1.Puesto que esta techologia es novedosa, continuar con su estudio para seguir

perfeccionando su funcion en la transferencia de la potencia.

2.Realizar un analisis desde el punto de vista econdémico con el objetivo de evaluar la

factibilidad de la utilizacion de estas tecnologias.
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