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Resumen

El presente trabgjo de diploma aborda la temética de la aplicacion de un Compensador Estético
de Reactivo (SVC) desde una propuesta de ubicacion en e Sistema Eléctrico Cubano. Se
persiguid como objetivo valorar los efectos del SV C en las condiciones de estado estable y en la
estabilidad sincrénica. Se realiz6 una busgueda bibliogréafica dirigida a la caracterizacion y
valorizacion de los efectos de los FACTS asi como una descripcion de los métodos utilizados
paralos estudios de flujo de carga y de estabilidad sincrénica aplicados en € software empleado.
Se obtuvieron las condiciones iniciales del sistema para los regimenes de méxima, media y
minima con & SV C conectado en la ubicacion propuesta, sin € mismo y con otras aternativas de
ubicacion. Se realizaron pruebas de maxima transferencia de potencia, de estabilidad sincronica
ante diferentes contingencias para valorar e comportamiento del sistema en los diferentes
regimenes, asi como posibles condiciones de sobretensiones en € régimen de minima. Los
resultados que se obtuvieron para la ubicacion del SVC de la propuesta inicial se pueden
considerar en general satisfactorios. No obstante, de las aternativas técnicamente analizadas,

cabe mencionar laubicacién en Vicente, ya gue mostré resultados superiores ala anterior.
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Introduccion

INTRODUCCION

La estabilidad de tensién ha sido en las Ultimas décadas la principa limitante en la operacion de
los sistemas eléctricos de potencia (SEP). Esto se debe a que con e gran desarrollo industrial
alcanzado, € incremento del consumo de €electricidad y la aparicién de los denominados
mercados eléctricos, las redes de transmisién han sido operadas cerca de los limites de
estabilidad. La estabilidad de tension ha despertado e interés de la comunidad cientifica
internacional, éste fendbmeno puede causar serias consecuencias en los sistemas eléctricos y por
esto es de vital importancia la busqueda de medidas correctivas que permitan algjar € punto de
operacion del SEP del punto limite por estabilidad de tension.

El desarrollo de la electronica de potencia ha posibilitado |a conexidn de dispositivos que ayudan
a aprovechar alln més las facilidades del sistema de transmision. Lainsercion de los Sistemas de
Transmision Flexible de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en inglés) en los sistemas
eléctricos, ha sido en los Ultimos afios una de las principales medidas adoptadas, los cuaes
pueden mejorar la estabilidad del sistema controlando los transitorios, |a estabilidad de baja sefid
y los flujos de potencia en las lineas sobrecargadas, reflejandose a su vez en menores pérdidas

asi como en una operacion mas seguradel SEP[1].

Es asi como los SEP operan cerca de sus limites de estabilidad y cargabilidad, provocando que se
invierta un poco mas en la operacion y mantenimiento del sistema por parte de las empresas,
bajo estas condiciones pueden ocurrir contingencias como un colapso en la tensién o una

interrupcion del servicio dentro del sistema[2].
Necesidad, importanciay actualidad del tema

En los Ultimos afios € SEN ha estado sometido a grandes cambios en la estructura de la
generacion. La utilizacion de unidades de generacion distribuida interconectadas fue una
necesaria solucion a los déficits de energia eléctrica en Cuba. Conjuntamente a los beneficios
gue brinda esta nueva tecnologia se presentan nuevos retos tecnol 6gicos especialmente en lo que
respecta a la operacion de los SEPs. Esto conllevo a la realizacion de estudios por parte de
especialistas de la Unién Eléctrica y de las universidades del pais para andizar €
comportamiento del Sistema Electroenergético Naciona (SEN) ante esta nueva composicién de

lageneracion y proponer asi medidas que permitan la operacion adecuada del sistema.

Unido alo anterior, € predominio de la carga residencial en Cuba hace que € grafico de carga
presente una variacion apreciable en los horarios pico y en € horario de minima demanda. Por

un lado en horas de méxima se presenta un estrés del sistema de transmision y por otro, en
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horario de minima demanda, se acentla €l efecto capacitivo de las lineas de alta tensiéon debido a
la baja carga que estas presentan. Por tanto e SEN continuamente se ve afectado por los dos
fendmenos que caracterizan la inestabilidad de tension: e colapso de tensiones y las

sobretensiones.
Problema cientifico

El SEN ha estado sometido a fendmenos de inestabilidad de tension, continuamente es necesario
afectar la confiabilidad de operacion en aras de conservar la operacion con calidad del SEP. La
determinacion de medidas preventivas que permitan operar de forma confiable el SEP es uno de
los aspectos interesantes y necesarios a estudiar por parte de los especialistas de planeamiento y
de operacion de la Unidn Eléctrica.

El problema cientifico del trabajo se resume en: no se reportan estudios en el SEN encaminados

acacular los efectos de la ubicacion de FACTS en los margenes de estabilidad.

El objeto de estudio de la investigacién es la aplicacion de metodologias para comparar la
ubicacion de los dispositivos FACTS como medida para mejorar la estabilidad sincrénica del

SEN ante grandes perturbaciones de |a operacion.
Objetivos dela investigacion
Objetivo general:

Evaluar en base a criterios técnicos la ubicacion de un compensador estatico de reactivo (SVC)
en € SEN para mejorar su comportamiento ante la ocurrencia de fendmenos asociados a la
inestabilidad sincronica.

Para la consecucion del objetivo general se ha planteado € siguiente sistema de objetivos

especificos:

1. Redizar una revision bibliogréfica sobre los dispositivos FACTS y su influencia en la
operacion del SEP, haciendo énfasis en la influencia de estos dispositivos en la
estabilidad sincronicay los métodos utilizados para determinar |as caracteristicas técnicas

de los mismos y su nodo de ubicacion.

2. Evaluar lainsercion de un dispositivo SV C en un nodo ya seleccionado por una propuesta
cubana, en € Sistema Electroenergético Nacional (SEN), comprobando su efectividad

mediante larealizacion de estudios estaticos y dinamicos.

3. Comparar € efecto de lainserciéon ddl dispositivo SV C en otros nodos con posibilidades

técnicas de aplicacion en el SEN.
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Hipdétesis de investigacion
Basado en & problema cientifico planteado anteriormente se formulala hipotesis investigativa:

“La compensacion de potencia reactiva en el SEN mediante la instalacion de dispositivos
FACTS puede evitar tanto la ocurrencia de las sobretensiones en las hora de minima demanda,
como un posible colapso de las tensiones en los horarios de méxima carga, asi como mejorar la

estabilidad sincronica”

Estructuradelatesis

El trabajo se estructura en tres capitul os fundamental es:

Capitulo 1: Estudio de los aspectos fundamentalesde los FACTS.

Aborda los principales aspectos tedricos de los dispositivos FACTS y su influencia en la
operacion del SEP, enfatizando su efecto en la estabilidad sincronica 'y métodos utilizados para

determinar |as caracteristicas técnicas de |os mismos.
Capitulo 2: Fundamentacion tedrica de las técnicas utilizadas.

Puntualiza los procedimientos y estudios para la validaciéon de los efectos sobre |a operacion
estable y la estabilidad sincronica de la ubicacion, de acuerdo con la propuesta cubana de un
SVC en un nodo dado del SEP. Se redliza una descripcion de la modelacion del SEP y se

relaciona el basamento matemético de |os estudios efectuados en €l trabajo.
Capitulo 3: Criterios aplicadosy resultados fundamentales.

Se redliza una caracterizacion del SEN, se muestran los estudios desarrollados y los principales
resultados que permiten evaluar técnicamente la ubicacion del SVC insertado en un nodo del

mismo en lo que respecta a la operacion de estado estable y a la estabilidad sincronica
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Capitulo 1: Estudio delos aspectos fundamentales delos (FACTS)

A finales de la década de los 80 se desarrollaron los dispositivos FACTS (basados en € uso de
diodos, tiristores y GTO) los cuales se utilizan para modificar los pardmetros de potencia,
tension y reactancia de una linea y asi controlar € flujo de potencia de la misma. Este hecho
permite utilizar las lineas cerca de sus limites térmicos o forzar el flujo de potencia por rutas
determinadas. Un elemento de los dispositivos del FACTS, los tiristores, muestran claras
ventajas sobre los dispositivos de conmutacién mecanicas, un gemplo de esto son: la capacidad
de conmutar con mayor rapidez (conmutan dos veces cada ciclo sin deteriorarse), la posibilidad

de redireccionar la potencia en unafraccion de ciclo y unavida util mayor[3].

Gracias a su capacidad, de modificar los parametros del sistema, se realiza €l control de flujos de

potencia utilizando las aternativas siguientes:
* Regular lacorriente y la potencia activa mediante el control de laimpedanciade lalinea.
e Controlar €l angulo pararegular € flujo de corriente.

* Aumentar o disminuir € flujo de corriente por lalinea através de lainyeccion de unatension

en serie con estay ortogonal al angulo de la corriente.

« Controlar lapotencia activay reactivade lalinea por medio de lainyeccion de unatension en
serie con ésta y con cualquier angulo de fase, lo cua regula la fase y la magnitud de la
corriente de lineay por ende, los parametros mencionados con anterioridad.

Por las razones descritas en |os puntos anteriores es que la |EEE dala siguiente definicion de los
controladores FACTS [1]: “controladores estaticos basados en electronica de potencia para
mejorar la flexibilidad e incrementar la capacidad de transferencia de potencia en los

sistemasdecorriente alterna”.

La superioridad de los dispositivos FACTS se manifiesta en nuevas alternativas para € control
de la potencia y € incremento de la capacidad disponible, puesto que permite controlar la
corriente a través de una linea a un costo razonable. Asimismo permite operar las lineas de
transmisiéon cerca de sus limites térmicos, esto con anterioridad no era posible realizarlo sin

violar las restricciones de seguridad del sistema.
1.1 Descripaon delosControladoresFACTS

Los controladores FACTS son € resultado de una combinaciéon de equipos convencionales de

compensacion, tecnologia de punta en electronica de potencia y de microelectronica. Estos

4
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aspectos sumados a uso de los avances en e &ea de las comunicaciones, hacen que los
dispositivos FACTS sean equipos que contribuyen a una operacién optima de un SEP.

Es asi que los FACTS se pueden definir como elementos en el sistema de transmision basados en
la electronica de potencia, y en otros controladores estéticos, cuyo fin es aumentar la
controlabilidad e incrementar la capacidad de transferencia de potencia de un sistema eléctrico[ 1,
4,5].

Los FACTS tienen como base operativa € desarrollo de dispositivos semiconductores con
poderosas caracteristicas en cuanto a capacidad de potencia, tamafio y relacion costo/beneficio.
Es necesario destacar que laimplementacion de la tecnologia FACTS se ha desarrollado con una
base tecnoldgica proporcionada por € desarrollo previo de los componentes parala transmision
en ata tension de corriente continua (HVDC) y sus mecanismos de control asociados. No
obstante, como los componentes semiconductores de potencia continlan mejorando y como €l
concepto de controladores FACTS avanza, €l costo de este tipo de control presenta una tendencia
decreciente y su utilizacion en gran escala esta préacti camente asegurada.

Los mas poderosos dispositivos semiconductores para aplicaciones de potencia siguen siendo los
tiristores, los cuales tienen la capacidad de mangjar més de 10kV y llevar corrientes superiores a
los 5kA. Algunos de estos dispositivos, como € GTO, ofrecen ventgas adicionales para
interrupcion de corriente, 1o que permite € uso de convertidores de conmutacion forzada, que es
una de las ventagjas constructivas y de las caracteristicas avanzadas de los dispositivos FACTS
[5].

Aungue los tiristores son parte fundamental de los dispositivos FACTS, es posible realizar
simplificaciones circuitales a la hora de analizar € impacto de un dispositivo FACTS en los
flujos de potencia de un sistema. Estas simplificaciones suponen la operacion adecuada de los
dispositivos FACTS como un todo y no requieren detallar las dindmicas de un tiristor en la

operacion de un SEP.
1.1.2 Clasificacion delosFACTS

Los variados tipos de elementos calificados como FACTS, se pueden dividir en tres categorias

segun e parametro controlado, tal como seilustraen latablasiguiente[1, 6]:
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Tabla 1.1: Clasificaciéon general delos FACTS

Tipo Parametro controlado Dispositivo FACTS
A P v Q senie UPFC
: TCSC, requladores de
B P serie fase
c Q shunt SVC, STATCON

a) FACTSTipoA

Estos dispositivos son capaces de controlar el flujo de potencia activay reactiva (P y Q;; ) en la
linea de transmision, como se muestra en la Figura 1.1 en la parte superior. El angulo de fase de
labarray lamagnitud del voltaje no estan especificados y son independientes del estado del flujo
de potencia bagjo estudio.

Los FACTS de este tipo son modelados como se muestra en la parte inferior de laFigural.l. En
este modelo una barra ficticia es introducida (i’) para forzar un consumo equivalente a la
potencia deseada gue fluye por la linea deseada. Los principales defectos del modelo es que
ignora las pérdidas en e dispositivo, ademas que los UPFC actuales no controlan Py Q de la

manera model ada y son capaces de manegjar otros parametros como el voltaje de labarra.

Dispositivo
Batrai FACTA Barraj
A I
%
—= B
| — |
Batrai Batrai’ Batraj
B+ Py +i05 +10; Py - 10y Pi+i0

Figura 1.1:Representacion del dispositivostipo A
b) FACTSTipoB

En este tipo de dispositivos, solo la potencia activa de la linea es controlada (Pj) como se
muestra en la Figura 1.2 en la parte superior. EI modelo utilizado se muestraen la Figura 1.2 en
la parte inferior, donde el flujo de potencia activa se modela usando una barra ficticia i’ de

6
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manera similar a caso de dispositivostipo A. No se consideran las pérdidas en € dispositivo y €
control de otros voltajes, corrientes e impedancias del circuito.

Dispositivo
Barra i FaCcTa Barra j
Zy
—== Py
Pi+ily By +i0y

Barrai Barrai’ Barra j

P, + P, -Fy;

" Barrai Barra j

- ]
i

Figura 1.2: Representacion del dispositivostipo B
c) FACTSTipoC

Estos dispositivos FACTS son controladores de reactivos en la barra y se asume que €
dispositivo gjusta la inyeccion de potencia reactiva para controlar la magnitud del voltaje en
dicha barra. En la Figura 1.3 se sefida € dispositivo y e modelo, donde se ignoran las pérdidas
en e dispositivo. En este modelo, la barra i es una barra PV con P=0. Estos dispositivos son

utilizados principal mente en aplicaciones paramejorar la estabilidad del sistema.

Barrai Batta i
Dispositivo

I Vi
jQT . l
‘ FACTE tipa C

FitiG = P +i0;- 10,

2

Figura 1.3:Representacion del dispositivostipo C
1.1.3 Posibilidades de utilizacion delos FACTS

Para |os encargados de planificar latransmision en |os sistemas de potencia es de gran relevancia
el conocimiento de la tecnologia de los FACTS, debido a que brinda nuevas posibilidades de
controlar la potencia y mejorar la utilizacion de la capacidad disponible actual del sistema de
transmision y la prevista para € futuro. La posibilidad de que la corriente a través de una linea

7
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pueda controlarse a un costo razonable permite disponer de un gran potencia paraincrementar la
capacidad de lineas existentes en la transmisién de potencia mediante |a utilizacion de uno de los
tipos de controladores FACTS, tanto en condiciones de operacion normal como en emergencia
[7,8].

La tecnologia de FACTS no es un simple elemento controlador de alta potencia, sino una
coleccion de controladores que pueden actuar individualmente o en coordinacion con los
restantes para controlar uno 0 més de los parametros interrelacionados del sistema mencionados
previamente. La utilizacion de un controlador FACTS bien seleccionado permite sobrepasar 10s
limites especificados tradicionalmente para la operacion de una linea de transmisién o corredor,
en valores cercanos a limite nominal térmico. Debido a que todos los controladores FACTS
representan aplicaciones de la misma tecnologia basica, su produccion puede eventualmente

presentar la ventgja de latecnologia de escalg[ 7].

En e Anexo 1 las tablas 1.1 y 1.2 muestran un resumen de los dispositivos FACTS y sus
aplicaciones. Dentro de la gama de dispositivos FACTS, € SVC por sus caracteristicas tiene
gran importancia razon por la cua se decidio hacer un andlisis mas detallado sobre el mismo, asi
como su impacto y uso dentro del SEP. Una descripcion més exhaustiva de | as caracteristicas de

dicho dispositivo se muestraen e epigrafe 1.3.
1.1.4 Ventgjas delosdispositivos FACTS

Las ventgas posibles que ofrecen las familias de controladores descritos anteriormente son
muchas y de los mas variados tipos y cada uno de los elementos estudiados presenta una 0 mas

de las siguientes caracteristicas:

Control dd flujo de potencia segun se requiera, 10 que permite optimizar las capacidades de las

lineas y moverse bajo condiciones de emergencia més adecuadamente.

Aumentan la capacidad de carga de las lineas hasta su limite térmico, tanto en horizontes de

corto plazo, como estacionario.

Aumentan la seguridad del sistema en genera a través del aumento del limite de estabilidad
transiente, limitando corrientes de cortocircuitos y sobrecargas, entregando la posibilidad de
controlar apagones en cascada y absorbiendo oscilaciones electromecanicas de sistemas de

potenciay maquinas el éctricas.

Permiten conexiones seguras ainstalaciones y regiones vecinas al mismo tiempo que reducen las

exigencias generales de reservas de generacion.
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Permiten mayor flexibilidad en lalocalizacion de nuevas unidades generadoras.
Permiten un grado superior de los niveles de utilizacion de las lineas.

Reducen los flujos de potencia reactiva en las lineas de transmision, y por |o tanto, una mayor

capacidad de transporte de potencia activa.
Reducen los flujos de potencia en lazos.
Incrementan la utilizacién de la generacién a menor costo.

De cualquier modo, éstos controladores permiten la amplia variedad de capacidades descritas
anteriormente debido a que € voltge, corriente, impedancia, potencia activa y reactiva son
variables interrelacionadas, por 10 que cada controlador tiene multiples opciones con las que
operar para controlar flujos de potencia, estabilidad, etc. tanto en lazo abierto como cerrado, por

lo que las posibilidades son muchas[9].
1.1.5 Limitaciones en cuanto a capacidad de transmision

La gran versatilidad y la amplia gama de prestaciones que un elemento de transmision flexible
FACTS introduce a un sistema interconectado o sector cualquiera no son competitivas en precio
con las soluciones més tradicionales. Claramente |as mayores limitaciones estaran dadas por sus
costos, que son comparativamente mayores a lo que podria costar instalar una nueva linea, en €l
caso de requerirse mas capacidad de transmision, por g emplo. En este caso, los FACTS trabagjan
con potencia reactiva dandoles un rango de mangjo menor a que proporciona si por gemplo se
duplicara una linea de transmision, pues ademéas de mejorar la capacidad de potencia a doble,
reduce la impedancia a la mitad del par transmisor, lo cual otorga una mayor flexibilidad a un

precio menor.
1.2 El efecto delainesabilidad en los Ssemas Eléctricos de Potencia

Cuando una maquina sale del sincronismo 0 de paso con respecto a otras del sistema, se
presentan fendmenos indeseables; por gemplo un generador no constituye realmente una fuente
de potencia eléctrica, un motor no entrega potencia mecanica a la velocidad adecuada, un

condensador sincrono no mantiene su voltaje propio en las terminales.

Para un sistema de potencia en particular, se puede decir que la inestabilidad, ademas de
ocasionar molestias alos consumidores por un mal servicio, produce fendmenos indeseables que
se pueden resumir a continuacion: [10]

a) Si lainestabilidad se presenta como consecuenciade unafalla, la eliminacion de lafalla puede
no restaurar |a estabilidad.
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b) Se producen fluctuaciones de voltaje que contintian aun después de que se elimine lafalla.

c) Lamaguina o grupo de maguinas que quedan fuera de paso con respecto a otras maguinas del

sistema pueden volver a auto-sincronizarse o bien quedar desconectadas del resto del sistema.

d) Se tiene una operacién incorrecta de los relevadores, es decir, que los relevadores pueden
operar en falso, de tal forma que los interruptores pueden abrir circuitos que no son necesario

interrumpir.

Por lo anterior se concluye que la inestabilidad es un fenébmeno indeseable en los sistemas de
potencia ya que produce un mal efecto en la calidad del servicio, ademas de posibles dafios
severos en e equipamiento. En tal virtud un sistema de potencia se debe disefiar y operar de
manera que la inestabilidad ocurra solo cuando las medidas para evitarla no se justifiquen
econdémicamente 0 No provoquen perjuicios sociales graves, por esto es de vital importancia el

uso de los dispositivos FACTS.
1.2.1 Efectos delos dispositivos FACTS en la estabilidad sincronica.

Un sistema eléctrico de potencia es estable si durante la operacién normal y después de ser
sometido a un disturbio se mantiene en condiciones de equilibrio y no presentan variaciones que
conducen a la inestabilidad. El sistema entra en inestabilidad de voltaje cuando las
perturbaciones como e aumento de la carga o € cambio en la tipologia de la red causan una
caida de voltaje progresiva e incontrolable. La caida de voltgje tiene como consecuencia una

disminucion de potencia reactiva suministrada por el sistema[1].

En lo descrito anteriormente sobre la estabilidad del sistema se puede describir €l efecto de los
FACTS en la estabilidad sincronica, estos dispositivos son capaces de mantener €l control de
voltgje mediante la potencia reactiva lo cual tiene efectos estabilizadores sobre el SEP ante la
ocurrencia de disturbios que provocan que |os rotores cambien rgpidamente sus posiciones .Las
fuentes de reactivos pueden mejorar tanto la estabilidad transitoria como la estabilidad dinamica
y controlan los voltges en valores cercanos al nominal. Al ocurrir cambios bruscos de carga o de
tipologia, puede requerirse corregir €l voltge en unos cuantos ciclos. Para otras variaciones de

voltge la correccion puede hacerse en segundos.

Estas posibilidades que nos brindan los FACTS ayudan a mantener el sincronismo de los
generadores, ademéas de que s no se corrigen las desviaciones de los parametros de la red,
aungue sean temporales, pueden ocasionar severos dafios a SEP.
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1.3 Decripcion general delosSVC

Entre los controladores electrénicos de potencia, ahora incluidos en e concepto de FACTS, se
pueden mencionar el compensador estatico de potencia reactiva (SVC) para control de tension
[11]. Su principal aplicacion ha sido la de proporcionar € control de tension, ya sea através de
mantener los perfiles de tensién dentro de las bandas permitidas, o bien asegurar una reserva
rapida en caso de contingencias y fendmenos transitorios[11].Su utilizacion repercute de esta

formaen unamejoria en la seguridad de todo e sistema.
1.3.1 Tipos de configuracion delos SVC

Dentro de los SVC existen una gran variedad, corresponden basicamente a un arreglo de
reactores y capacitores dispuestos en configuracion paralela (shunt), que actdan proporcionando
potencia reactiva inductiva o capacitiva, para mantener una regulacion de tension dada[11].La
forma en que se disponen estos arreglos de e ementos de compensacion, define los tres tipos

principales de SV C detallados a continuacion.
e FC-TCR (Capacitor Fijo— Reactor Controlado por Tiristores)

Corresponde a un arreglo de condensadores (o0 banco de condensadores) de valor fijo, en paralelo
con reactores controlados por tiristores dispuestos a modo de interruptores (switch), tal como
indicalaFigural.4. El TCR provee un rango controlable continuo solo en el rango inductivo de
la potencia reactiva. Al conectar en paralelo el banco de condensadores fijo, es posible extender

este rango dinamico al lado capacitivo.

Barra SVC

g

]|
/1
\
/1
]|
/1

__________________________________

Banco de Condensadores ™ mmm
-

Figural.4: SVCtipo FC-TCR

Cabe notar la presencia de una rama destinada a soportar un filtro pasa alto, necesario para

disminuir lainyeccién de armonicos a sistema proveniente de la operacion delos TCR.
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Un inconveniente de este tipo de SVC es que dado que circulan enormes corrientes dentro del
circuito FC-TCR, necesarias parala cancelacion de los MV Ars capacitivos, se producen pérdidas
significativas (de 0,5 a 0,7 % de la capacidad del equipo en MVA), aln en estado estacionario y

sin inyeccion de reactivos a sistema por parte del SVC.

e TSC-TCR (Condensador con Switches Tiristorizados — Reactor Controlado por

Tiristores)

Un SVC de tipo TSC-TCR se compone generalmente de n ramas TSC y una que consta de un
TCR, cuya capacidad corresponde a 1/n del total de capacidad de las ramas compensadoras
capacitivas (Figural.5). De esta forma, se tiene un rango discreto de condensadores en servicio,
pero gracias a TCR es posible hacer que e rango de variacion sea continuo en todo € espectro
[11].

Barra SVC AT

|

Transformador

Figura1.5: SVCtipo TSC-TCR

Dado que la capacidad del TCR es pequefia, la generacion armonica se reduce de manera
considerable; aun asi, se incluye un filtro pasa alto para compensar en caso de que todas las
ramas TSC estén en OFF y sblo actie el TCR.

La principal motivacion para €l desarrollo de este tipo de SVC fue la de mejorar la flexibilidad
de la operacion del compensador ante grandes perturbaciones y la de reducir las pérdidas de
régimen permanente. Un FC-TCR se comporta como un circuito LC paralelo que tiende a entrar
en resonancia con la impedancia del sistema ante la presencia de grandes perturbaciones. Ante
esta situacion, un TSC-TCR puede operar rapidamente desconectando |os capacitores (lo gque no

es posible en e FC-TCR), evitando la posibilidad de laresonancia [11].

12
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e MSC-TCR (Condensador con Interruptores Mecanicos — Reactor Controlado por

Tiristores)

Este tipo de SVC puede ser ubicado en la barra de AT, aungue en algunos casos es necesario
ubicar € filtro pasa alto en paralelo con las ramas TCR en e secundario del transformador, para
asi reducir la carga de armonicas en éste. Las configuraciones tipicas se presentan en la Figura
1.6.

Barra SVC AT

i !
Transformadch i | U-L'U

Barra SVG MT i i I-VTH Transformador
| — — e Ie——
1 T ;
]

|
1 . Conderjsadores Switc

' heal
: P P : '
! P ! | : |
- | —— I I
Conconslbdar.s Swltchoablt’fs L — | i ‘IfCF{ i
1 1
| DoFeg o | |
i b b | :
1 [ H ! |
I I 1 | 1 H |
: L P . |
I I ! : 1 :
1 | !
! : |
[E— — | ——

Figura 1.6: Configuraciones tipicas de un SVC del tipo MSC-TCR.

Una de las ventgjas del esquema MSC-TCR radica en la disminucion del capital por VAr
instalado, producto de la eliminacion de los interruptores tiristorizados en las ramas capacitivas,
otra ventaja es la relacionada con € reducido rango de pérdidas, lo que influye directamente en
los costos operativos11].

Una desventaja importante de esta configuracion, la constituye la relativa lentitud en la respuesta
en comparacion a la de los interruptores tiristorizados;, mientras estos Ultimos actdan entre el
lapso de medio a un ciclo entero, los switches mecanicos demoran en e orden de dos ciclos en
el cierrey ocho paralaapertura.

Otro problema caracteristico de esta configuraciéon lo constituye la necesidad de descargar |a
energia amacenada en los condensadores luego de la desenergizacion; para tales fines, cada
unidad MSC debe poseer existencias de descarga, que permiten la disipacion total de la carga a
los pocos minutos. Conviene sefidar que las unidades MSC pueden ser accionadas solamente

unavez gue los capacitores estan descargados.

Finalmente, se debe mencionar que los interruptores mecanicos poseen una vida Gtil de 2000 a
5000 operaciones, mientras que los tiristores pueden redizar las mismas operaciones
(tedricamente) infinitas veceg11].
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1.3.2 Control detensién gercido por €l SVC

Para efectos de describir la variacion de la tension en la barra de un SVC, tanto en estado
estacionario como en régimen transitorio, se recurre a las caracteristicas V-I de corriente o de

potenciareactiva (Figuras 1.7 y 1.8).

El voltgje V referencia corresponde a la tensiéon en los terminales del SV C durante la operacion
flotante, que puede variar entre los limites VREF max. y VREF min, cuyos valores tipicos son de

1,05y 0,95[pu] respectivamente [11].

Limite de Sobrecomiente

B,

SV

Rango de Sobrecarga

V]M ERENCIA

Caracteristica Dindmica

Rango de Control Lineal —ﬂ—a

i jfr 'riﬂ' 0 rh- ;

Capacitive gt Inductive

Figura 1.7: Caracteristica voltgje-corriente del SVC.

La pendiente en la caracteristica V-1 y V-Q se define como e cociente entre e cambio en
magnitud del voltaje sobre el rango de control lineal de lacorriente. Es decir,

A
il A? &t (1.1)

, endonde Vr e Ir corresponden alos valores de operacion del SV C para un estado cualquiera.

Parael caso Al=I,, setiene que

AV{O . ol.)
S v

r

K

[pu]
(1.2)
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La pendiente Kg_ puede ser definida igualmente como la variacién de la tension en porcentaje de
la magnitud de la tension operando en el limite maximo de potencia reactiva (capacitiva o

inductiva). La pendiente, a su vez, suele ser expresada como:

Ky =Xg [pul
(13)

VS Ve

Limite de Sobrecomente

Rango de Sobrecarga

v,

REFERENCIA

__-"'Caracmristica Dindgmica
. .o'%
Rango de Control Lineal .

Bﬂ Cmm

0 Qs 0 & O
Capacitivo Q_J_.} Inductivo

Figura 1.8: Caracteristica voltagje-potenciareactivadel SVC.
Por su parte, € limite de sobrecorriente algja e riesgo de que los tiristores estén sometidos a
exigencias térmicas excesivas.

El control de tension gercido por € SVC puede ser descrito mediante |la representacion
simplificada de la Figura 1.9, en donde € sistema de potencia es modelado como una fuente de
tensién Vs y unaimpedancia equivalente Xs vista desde los terminales del SVC. Estaimpedancia

corresponde a

Xg= ; -5, [pul
(1.4)

en donde Sc corresponde a la potencia aparente (MVA) en un cortocircuito trifésico en la barra

del SVC, Vb eslatension base fase-fase y Sb esla potencia base.
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| @)
At

—l_— ;
VRKFERH\'CYA

Figura 1.9 — Diagrama de blogues simplificado de un SEPy el sistema de control del SVC.

Si e SVC entrega una corriente reactiva Isvc, entonces en ausencia del controlador de tension la

tension en labarradel SV C corresponde a

Vs = Ve L£0°+(1ge £—90°) (X £90°)
(1.5)
lo que implicaque
Ve =Vae + 15 X
(1.6)

La corriente causa una caida de tension de Isvc Xc en fase con € voltge del sistema Vs. El
voltgje en la barra del SVC decrece con corrientes de tipo inductivo, pero crece con corrientes
capacitivas. Esto implica que e SVC es més efectivo controlando tensiones en sistemas
“débiles” (alta impedancia Xs) y menos en sistemas “fuertes” (bajo Xs).

La caracteristicadindmica del SV C describe la compensacion de potencia reactiva provista por €
SVC en respuesta a la variacion en e voltagje en sus terminales. La interseccion de la
caracteristica dinamica del SVC y la carga de la linea sefiala €l punto de operacion del SVC,
como seilustraen laFigural1.10.

Laaccion del control de voltaje en €l rango lineal puede ser descrita como

7 — 17
V sve T V REFERENCIA T XSI_-! sSvC (1 7)

donde Isvc es positivasi esinductivay negativasi es capacitiva.
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V N
sve
Carga g g |
e, fnea .
Punto de Operacion
del SVC| Vwc'
Xgloe — T
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Figura 1.10: Caracteristicadel sistema de potenciay e SVC.

Un aspecto interesante para destacar, corresponde a las ventgas que acarrea € uso de una
pendiente (tipicamente entre 3% y 5%) en la caracteristica V-Q. La Figura 1.11 muestra dos
caracteristicas de un SVC: la primera (OA’B’C’) incorpora una pendiente finita, mientras que la
segunda (OABC) es plana. Si se asume que la carga de lalinea variaentre L,y Lo, € rango de
potencia reactiva del SV C necesaria para proveer la regulacion de voltge va de Qcm (Capacitivo)
a Qum (inductivo), como se aprecia en la caracteristica OABC. Sin embargo, s se acepta la
introduccion de una pendiente en la caracteristica, 10s maximos requerimientos de potencia
reactiva son Q" cm (capacitivo) y Q' m (inductivo). Evidentemente, Q' cm < QcmY Q' tm < Qum . ES
decir, para un rango de potencia reactiva mucho mas bajo (y por lo tanto, a un costo mucho

menor) es posible cumplir con los mismos objetivos de control de tension.

Vave
L, A
L E,
lv / ’
E, G
h [ =
— 3 C
L : .
1
\ Ej
e Ol 0 O O é
sve

Figura 1.11: Reduccion del rango de potencia reactiva producto de la pendiente en la
caracteristicadel SVC.
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Otras ventgjas asociadas a guste de la pendiente son las de prevenir que e SVC acance sus
limites de capacidad frecuentemente y la de facilitar la distribucion de potencia reactiva entre

multiples compensadores operando en paralelo
1.3.3 Principales aplicacionesdel SVC en los Sistemas de Potencia.

Dentro de la gama de dispositivos SV C que existen hay disimiles aplicaciones paralos cuales se
utilizan los mismos, siempre partiendo del tipo y modelo que se esté analizando. En €l siguiente
trabajo se mencionan las principales aplicaciones partiendo de la utilidad para € contenido del

siguiente proyecto.
* Aumento dela capacidad detransferencia de potencia en estado estacionario.

Un SV C puede ser utilizado para mejorar la capacidad de transferencia de potencia de una linea
de transmision, la que a su vez corresponde al limite de potencia de estado estacionario [11, 12].
Considérese un sistema de una maguina sincronica y una barra infinita, unidas a través de una
linea caracterizada por una reactancia X, con tensiones en las barras de V; 00 y VoO0°
respectivamente; la potencia activa transferida desde el generador a la barra infinita se puede

expresar Como:

vV, V, v?

pP= sind =—sind
X

(1.8)

La potencia varia como una funcién sinusoidal de la diferencia angular de los voltgjes entre las
barras (Figura 1.12). La méxima potencia en estado estacionario que puede ser transmitida a

través de lalinea sin la compensacion de un SV C corresponde a aquella en que 6=90°, es decir

IDIHEI g
X (1.9)

Figura 1.12: Sistema de un generador y una barrainfinita: (a) sin compensacion y (b) con un
SVC.
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Si lalinea es compensada mediante un SV C ideal (es decir, con un rango ilimitado de potencia
reactiva) conectado en su punto medio, se tiene que

Vive =V, 29 5
(1.10)

Suponiendo que V=V, sellegaaque

n (1.11)

0 al2 b 3.2

Figura 1.13: Variacién del flujo de potenciarea y de potenciareactivaen el SVC.

La potencia maximatransmisible através de lalinea esta dada por

V2
Ptf'm:'ﬂ: = X

(1.12)

gue corresponde al doble de la potencia del caso no compensado y ocurre en 8/2=90°. Es decir, la
localizacion en un punto medio de la linea de un SVC duplica € limite de potencia activa en
estado estacionario y a su vez, incrementa el rango de diferencias angulares entre laméaquinay la
barrainfinita de 90° a 180°.

19



Capitulo 1

Se demuestra que los requerimientos de potencia reactiva Qsvc en e punto medio a generar
provistos por e SV C parala estabilizacion de los voltajes estan dados por la ecuacion
4v? )

X 2
(1.13)

Para cumplir con los rangos expuestos en la Figura 1.13, se debe contar con un SVC capaz de

generar una potencia reactiva tan ata gue su uso no es econdmicamente factible [11, 12].

La Figura 1.14 presenta una curva que se gusta a valores de Qsyc mucho mas realistas. A pesar

de eso, los efectos del SV C conectado en lamitad de lalinea son evidentes.

P.0
M
) Cc
P, | v -'E-:'}-:;:-n-*r
b)
d 1
Bow|-od s, XN
£ @\
! i
0 xl2 T

Figura1.14: Curva P-3 de un sistemade un generador y una barrainfinita.

La curva (@) representa e caso no compensado; la (b) corresponde a caso con un SVC de
capacidad ilimitada conectado a la mitad de la linea (Qsvc=4Pmax); la curva (c) presenta €
comportamiento para un condensador fijo con la misma capacidad del SVC idedl; y finamente,

la curva (d) representa a un SV C con capacidad limitada (Qsvc=2Pmax).

El limite de operacién de una linea impuesto por la méxima capacidad de transmision de
potencia activa (limite térmico), puede no ser e aplicado en la operacion rea, debido a
limitaciones ligadas a la estabilidad. Razon por la cual, para preservar la estabilidad del sistema,
0 hien, evitar excursiones de tension bagjo los limites permitidos en una situacion post-falla, se
impone un limite para € transporte de energia, que es menor a sefidlado por la capacidad

térmica de los conductores de lalinea.
« Aumentodelaestabilidad transitoria.

a) Curvas P-0
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Considérese un sistema similar a de la figura 1.12 que contempla el caso sin compensacion y
con un SVC conectado en la mitad de la linea. Se asume que ambos sistemas transmiten la
misma potencia 'y que ambos estan sometidos a la misma falla en los terminales del generador

por el mismo lapso de tiempo. Las curvas P-4 resultantes son las siguientes:

P
2P i
P
RN
P
A: Acmrpn
£y
£,
A
> O
0 4 & Gy O T
(a) 1]

Figura 1.15: Margenes de estabilidad transitoria:(a) caso compensado y (b) caso no compensado

El punto de operacion inicia en ambos casos en estudio corresponde a 8; =d¢1, que define la
interseccién con la potencia mecanica Py. En € caso de una fdla trifasica a tierra en los
terminales del generador a pesar de que la corriente de corto circuito aumenta enormemente la
potencia activa entregada por € generador se reduce a cero. Dado que la potencia mecanica es
invariante el generador acelera hasta que se produce e despegle de la falla, es decir cuando €
angulo del rotor alcanzalos valores 8, y 0c, Y se ha acumulado la energia acelerante A; y Acy en
los sistemas sin compensacion y compensado respectivamente. Una vez aislada la falla la
potencia el éctrica excede ala mecanica por |o que la maguina tiende a desacelerar. Sin embargo,
el angulo del rotor continda aumentando hasta 83 y dcs, dada la energia cinética presente aiin en

el rotor.

Este proceso continlia hasta que las areas A, y Acp, (que representan la energia desacel erante),

sean igualesaA; y Aci.

En ambos casos se alcanza a una operacion estable si los angulos 43 y d¢3, ho sobrepasan los
limites dados por dmax Y Ocmax respectivamente. Mientras mayor sea la diferencia con respecto a
los limites, mayor sera € margen de estabilidad transitoria del sistema (definido en este caso
como margen Amagen Y Acmargen). Claramente, Acmargen €5 Mayor que Amargen, POr 10 que se

constata €l aumento de dicho margen con un sistema compensado mediante un SVC, dada la
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capacidad de este dispositivo para aumentar la capacidad méxima de transferencia de potencia
por unalinea[11]

b) Modulacion de la tension del SVC

Hasta e momento se ha comprobado que un SVC puede mejorar la estabilidad transitoria del
sistema a mantener € voltaje constante en la mitad de la linea. Sin embargo, es posible
aumentar sustancialmente este efecto a través de una adecuada variacion de la tension impuesta
por el SVC.

Paravisualizar de mejor forma la aseveracion anterior se presenta el siguiente conjunto de curvas

P-4 reunido en laFigura 1.16.

A medida que la potencia activa entregada por € generador sobrepasa la carga natural de la
linea, e SVC comienza a operar en el rango capacitivo. Mientras se mantenga en esta zona, la
curva P-d se comporta de forma similar a la curva (b), hasta alcanzar € punto A, que sefiala el
limite de la potencia reactiva capacitiva. Més alla de este punto, la curva pasa a comportarse
como (c), es decir, representa a un condensador de valor fijo igual al méximo de la potencia
capacitiva del SVC. Sin embargo, cuando la potencia entregada por la maguina sincrénica es
menor a la carga natural, e SVC se comporta inductivamente. Si se fija €l valor de la potencia

reactivadel SV C dentro de este rango, la operacion es similar alade la curva(d).

Figura 1.16: Efectos de una adecuada variacion de latension del SVC.
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El &rea A; representa la energia de frengje (desacelerante) producto de una estrategia basada en
mantener constante la tensiéon en los bornes del SVC. Si se opta por aumentar temporalmente €
valor de la tension, es decir, hacer mas capacitivo e SVC, se dispone de una energia
desacelerante adicional dada por € area ARS. Aumentar la tension tempora mente contribuye a

restringir las sobreoscilacionesy a su vez, permite un menor tiempo de despeje de falla[13].

Unavez gque 6 acanza su valor méximo, el rotor tiende a suboscilar, 10 que debe ser solucionado
para asegurar la estabilidad transitoria. La estrategia basada en Vsvc constante permite
desarrollar una energia acelerante A,. Sin embargo, s r@pidamente se disminuye el valor de la
tensién en forma temporal en e instante de méxima sobreoscilacion, se puede contar con un

torque acelerante adiciona dado por € area OST.
1.3.4 Prevencion de colapso de tensiones

El colapso de tensiones es causado por la incapacidad del sistema para suplir la demanda por
potencia reactiva en ciertas cargas. Una caida en € voltgje de la carga trae consigo un aumento
de la demanda por potencia reactiva, la que de no ser proporcionada por € sistema, repercute en
una sucesiva caida de la tension, 1o que involucra nuevamente la necesidad de proporcionar
mayor cantidad de potencia reactiva. Bgo esta dinamica, la tension de la barra decae
rapidamente, pudiendo extenderse hacia zonas el éctricas aledafias formando un efecto en cadena
gue puede incluso provocar un apagon en e sistema[ 13].
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Figura 1.17: Perfil de tensiones en una carga con un factor de potencia variable.

La tensién en una barra de carga suministrada por una linea de transmisién depende de la

magnitud de dicha carga, su factor de potenciay laimpedanciade lalinea (Figura 1.17).
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Una situacién que puede provocar un colapso de tensiones ocurre ante la caida de un circuito de
unalinea de transmisidon que une a un sistema de potencia con una carga industrial (es decir, con
una participacion considerable de motores de induccién en € total del consumo). Al ocurrir
dicha contingencia, ocurre una caida de la tension, lo que repercute en el aumento del consumo
de reactivos por parte de los motores. Esta situacion puede ser corregida si |a carga requerida por
los motores se proporciona por compensaciones estaticas de la misma magnitud. No obstante, los
transientes ocurridos durante la contingencia implican una accion rapida por parte de dichas
compensaciones, o que no es posible con un banco de condensadores de pasos discretos operado
con interruptores mecanicos. Un SV C puede proporcionar dicha compensacion con la suficiente
rapidez, siendo e voltge final de estabilizacion una funcion de su méxima potencia reactiva

capacitiva[13].
1.4 Ubicadon delosSvC

Para lograr un resultado eficaz de los SVC en los sistemas eléctricos, es necesario redizar un
andlisis tedrico sobre las caracteristicas de los mismos y a su vez conocer 0 manegjar las
posibilidades de ubicacion en los sistemas eléctricos, esto permite obtener € maximo de
aprovechamiento de las posibilidades que nos brindan los mismos. A continuacién se muestran
algunos de los criterios posibles que se pueden tomar en cuenta a la hora de seleccionar la

ubicacion delos SVC.
1.4.1 En centro de cargasimportantes

La razén habitual para instalar sistemas SVC en centros de carga, es reducir € efecto de las
perturbaciones de la red sobre las cargas sensibles. Puede tratarse de cortocircuitos y/o de la
pérdida de lineas importantes de transmision. Los centros de carga pueden estar al final de una
red radial 0 en un esquema anillo. La caracteristica comin de ambas ubicaciones es que las
cargas estén situadas lgjos de grandes centrarles eléctricas [14].

Si se produce un cortocircuito en la red, el SVC detecta la caida de tension resultante en €
sistema y modifica su impedancia para restaurar rapidamente la tension en la red. Como
resultado de la averia, los aternadores del sistema comienzan también a aumentar su potencia
reactiva de salida para restablecer la tension en las maguinas. El SV C asegura gque este proceso
tenga lugar suavemente, de manera que el efecto del cortocircuito no se note en la ciudad. Al
reparar la averia, frecuentemente se produce una sobretension como resultado de la accion de
los excitadores. El SVC contrarresta esta sobretension transitoria. Debido a la actuacion del SVC

durante y después de la averia, |os cambios de |a tensién son practicamente imperceptibles en los
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puntos de carga de la ciudad. Por consiguiente, se puede decir que e SVC aidlala ciudad de los
efectos producidos por la averiaen €l sistemaremoto

Los SVC también tienen un papel en la regulacion diaria de la tension, que de no aplicarse
medidas correctoras, variaria con la distribucion de la carga. EI compensador asegura que los
clientes no perciban tal variacién. Cuando aumenta la carga se reducira la tension en los niveles
de subtransmisién y distribucion. La conmutacion automética de tomas, que implica un gran
numero de transformadores de potencia, contrarresta esta caida de tension. Como resultado de la
conmutacion de tomas, la tension en e sistema de ata tension disminuird ain mas (un
conmutador de tomas nunca soluciona € problema causado por una caida de tension, tan sblo lo
desplaza a un nivel superior de tensién).La potencia reactiva del SVC aumenta, por tanto, para
impedir la reduccion de tension. Ahora hay dos posibilidades: la primera es que e SVC sealo
bastante grande como para tratar esta variacion de carga diaria y todavia tenga capacidad de
reserva para tareas dinamicas importantes; de no ser asi, €l centro de distribucién conecta las
baterias de condensadores en € nivel de sistema cuando la potenciade salida del SV C sobrepasa
cierto valor, con € fin de restablecer la capacidad dinamicadel SVC.

Probablemente, la mision mas importante de un SVC es contrarrestar las posibles caidas de
tension que se producen, por gemplo, durante los picos de carga, momentos en que muchos
puntos de carga son vulnerables.

Estas condiciones se producen en zonas de carga situadas relativamente lgjos de las centrales, las
cuales permitirian obtener un apoyo para la tension. Al aumentar la carga, la tension en estos
puntos comienzaa disminuir. Si una linea importante de transmision de energia se averia durante
una demanda méximade carga, € riesgo de bajo voltaje de operacién es evidente. Este peligro se
contrarresta eficazmente inyectando rapidamente una gran cantidad de potencia reactiva en €
punto de carga .El centro de distribucion debe operar siempre el sistema de modo que esta pueda
soportar una perturbacion de este tipo. Sin los SVC seria necesaria una mayor capacidad de las
lineas de transmision de energia (potencia de cortocircuito més alta) o un condensador sincrénico
para satisfacer este requisito.

1.4.2 En subestaciones criticas

Otra ubicacion caracteristica de los SV C esta en las barras criticas de lared. Normamente, estos
SVC seinstalan paraimpedir las bgjas tensiones durante | as variaciones de potencia activay para
evitar sobretensiones o subtensiones temporales excesivas en e caso de que se pierdan
estaciones generadoras o lineas de transmision importantes. Otra mision importante es prestar un

continuo apoyo al suministro de tensién durante € ciclo diario de carga para que no sea
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necesario tener activadas grandes baterias de condensadores, 10 que podria generar condiciones
de tension problematicas durante, y sobre todo después, de la reparacion de de averias graves de
lared. Laamortiguacion de las oscilaciones de potencia es otra mision de los SVC. A condicion
de que esté ubicado en el punto adecuado de lared, el SVC podra contribuir a una amortiguacion
importante de las variaciones de potencia. Esta aplicacion de los SVC, se hace cada vez més
importante a medida que las compafiias eléctricas aumentan la carga de las lineas hasta niveles
muy por encima de la carga de impedancia de sobretension (SIL).De hecho, hay compariias que
hacen funcionar sus lineas a dos o tres veces dicha carga. En tales casos, se debe dar prioridad a

soporte de potencia reactiva.
1.4.3 En grandes cargas.

También se instalan sistemas SV C en € punto de alimentacion de industrias importantes u otros
tipos de cargas comerciales. En las acerias, por gemplo, actian como compensadores en los
hornos de arco eléctrico para asegurar que los demas clientes conectados a la red no tengan

problemas con la calidad de la energia que perciben.

Estos compensadores, denominados SV C industriales, se salen del campo que trata este trabajo.
Sin embargo, hay un tipo de compensador interesante disefiado para cargas especiales, aunque es
todavia un SV C para compafiia eléctrica. Se trata del SVC de equilibrio de la carga, utilizado en
subestaciones a las que estan conectados modernos sistemas de traccion a 50Hz. Actuamente se

utilizan los STATCOM en mayor forma.

1.5 CondudonesPardales

En este capitulo se tratan las principales caracteristicas delos FACTS, asi como una descripcion
mas detallada sobre los SVC. Como € objetivo principal de dicho dispositivo es la megjora del
funcionamiento de las redes el éctricas, se concretaron |os siguientes aspectos:

1.- Principales aplicaciones de todos |os elementos FACTS en | os sistemas el éctricos.

2.- Los elementos que componen un SVC, sus principios de operacion y diferentes tipos, asi

COMO SuU comportamiento en estado estable.

3.- Su efecto en d incremento de la transferencia de potencia activa en una linea 'y en €
aumento de los margenes de estabilidad sincrénica y estabilidad de tension en un sistema

el éctrico.

4.- Criterios fundamentales para la posible ubicaciéon de los SVC en un sistema
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Capitulo 2: Fundamentacion tedrica de lastécnicas utilizadas.

Para cumplir con el objetivo fundamental propuesto para este trabgjo, se hace necesario, a partir
de los antecedentes bibliogréficos que se han analizado en € capitulo anterior, tomar como base
una metodol ogia para seleccionar y ubicar las contingencias a analizar para la ubicacion inicial

propuesta del SVC, asi coma para otras posibles ubicaciones del mismo.

Por otra parte resulta necesario mostrar los fundamentos y técnicas empleadas en |os programas
computacionales utilizados para efectuar las comparaciones del comportamiento del sistema
eléctrico nacional ante las contingencias seleccionadas. Entre estos programas resultan
fundamentales un flujo de cargas, para determinar las condiciones iniciales de la red y un
programa de estabilidad sincronicatransitoria. La determinacién de niveles de corto circuito para
comparar caracteristicas de rigidez de los diferentes nodos del sistema se obtiene de un programa
de corto circuitos derivado del programa de estabilidad.

Por 1o que en € presente capitul o se tratan |os aspectos siguientes:

» Criterios para seleccion y ubicacion de contingencias en los andlisis de estabilidad
sincronica.
* Fundamentos de un programa de flujo de carga, basado en e método de Newton-Raphson.

e Fundamentos de un programa de estabilidad sincronica de corto y mediano tiempo de
modelacion, basado en € método de integracion trapezoidal implicito. Modelacion de los

elementos que conforman el sistema el éctrico analizado.
2.1 Criteriosparala Ubicadon y Sdeccion de Contingendas

Para la seleccion del tipo y ubicacion de contingencias a analizar, con € objetivo de determinar
los posibles beneficios de la ubicacion de un SVC en un nodo del sistema eléctrico, se toman
como base las indicaciones de la referencia [4], parala aplicacion de contingencias con vistas a
un disefio normal. Estas indicaciones se derivan de las del Northeast Power Coordinating
Council (NPCC) de los Estados Unidos de América. Segun la referencia mencionada, estas
recomendaciones no intentan proporcionar una reproduccion exacta de los criterios del NPCC,
pero dan una indicacién de los tipos de contingencias considerados para el aseguramiento de la
estabilidad.

L as contingencias recomendadas son |as siguientes:
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» Unafallatrifasica permanente en cualquier generador, circuito de transmision, transformador
0 seccion de barras, teniendo en cuenta las posibilidades de re-cierre.

» Fallas permanentes simultaneas de fase a tierra, en dos fases diferentes, en cada uno de los
dos circuitos de transmision de unatorre de circuito multiple, eliminadas en tiempo normal.

» Unafalla permanente de fase a tierra en cualquier circuito de transmision, transformador o
seccion de barras, con eliminacién retardada debido al mal funcionamiento de interruptores,
relevadores o canal de sefiales.

» Pérdidade cualquier elemento sin que ocurrafala.

» Unafalla permanente de fase atierra en un interruptor, elimina da en tiempo normal.

Y como contingencia extrema se incluye:

» Unafallatrifasica permanente en cualquier generador, circuito de transmision, transformador

0 seccion de barras con eliminacion retardada y teniendo en cuenta posibles re-cierres.

Estas indicaciones requieren que en las condiciones de operacion posteriores a cualquiera de las
contingencias anteriores, se mantenga la estabilidad del sistemay los voltges y cargas de lineas

y equipos se queden funcionando dentro de limites aplicables.

Estas contingencias deben aplicarse en aquellos elementos del sistema eléctrico que provoquen
las mayores desviaciones de las condiciones iniciales, mediante un programa de valoracion de
contingencias. De no disponerse de dicho programa, resultan criterios practicos Utiles seleccionar
los elementos de mayor capacidad de potencia del sistema, escogiendo entre estos aquellos que

estén generando o transmitiendo |os mayores blogues de potencia el éctrica.

22FlujodeCarga.

El flujo de carga utilizando como informacion inicial la magnitud de la carga en cada
subestacion, la distribucion de la generacion de potencia activa y 1os rangos de voltaje de cada
unidad generadora del SEP, permite obtener:

* Voltgey angulo detodas las barras del SEP.
* Flujos de potencia activay reactivaen lineas y transformadores.
» Potenciareactiva de las unidades de generacion.

» Potencia activa de determinado nodo para compensar las pérdidas de potenciaen el SEP y

cumplimentar el déficit de generacion.

» Pérdidas de potencia activay reactivaen e SEP.
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Esta valiosa informacién ha permitido un incremento agigantado de su uso para diversos
propésitos tal como la evaluacion de seguridad ante salidas de lineas, transformadores, cargas y
plantas generadoras y en propositos mas complicados como optimizacion y estabilidad. Ademas
de ser usados para la planificacion de la operacion, la planificacion de lared de transmision y
control del SEP.

En € flujo de carga se considera que € sistema estd balanceado, por lo que se hace una
representacion monofasica de todos los elementos del SEP. De aqui que todos |os estudios que se

hacen con flujo de carga sean estudios monofasi cos.

El método a usar esta determinado un poco por €l tipo de solucion que se necesite:

Exacto 0  Aproximado
No gustado 60  Ajustado
Off-line 0 On-line

Un caso 0 M ltiples casos

La primera columna relaciona los requerimientos necesarios para un flujo de carga sin
restricciones de reactivo o voltges y estudios de estabilidad y la segunda columna los necesarios
para evaluacion de seguridad del SEP y otros estudios con mayores restricciones. Existen
soluciones que necesitan de una mezcla de propiedades de ambas columnas. Cada aplicacion
especifica tiene sus particularidades y requerira poseer determinadas caracteristicas segin €
estudio arealizar.

2.2.1 Definicion del problema.

La definicion completa del problema requiere del conocimiento de cuatro variables en cada nodo
k del sistema:

Py« : Potencia activa en € nodo k.

Q«: Potenciareactiva en €l nodo k:

V. Magnitud de voltagje en k.

8x: Angulo del voltaje en k.
Solamente se conocen “a priori” dos de ellas, el objetivo del flujo de carga es resolver el
problema encontrando | as restantes variables del nodo.

En forma genera se definen tres tipos de nodos:

Nombre Siglas Datos Incognitas
Voltge no controlado PQ P,Q V, 8
Voltaje controlado PV P,V Q,0
Balance B V, 6 P,Q
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Nodo de voltaje no controlado: Nodo donde se especificala Py y la Q. En e SEP se corresponde
con nodos de carga. Se supone que las Py y la Qx no se vean afectadas por variaciones de voltaje

en & nodo.

Nodo de voltaje controlado: Nodo donde se especifica la potencia activa total inyectada en el
nodo y la magnitud de voltgje que serd mantenida constante por una inyeccion de potencia
reactiva en € nodo. Este tipo de nodo corresponde generamente a aguell os que tengan unidades
generadoras gue se le fije su potencia activa generada por un gobernador de velocidad y un
voltgje por un regulador de voltaje o un nodo donde existe capacitor shunt capaz de brindar la

potencia reactiva necesaria parafijar €l voltge.

Nodo de balance: Este nodo surge porque en € sistema no se conocen las pérdidas hasta que no
se disponga de todas las magnitudes de las variables en todos |os nodos. Por |0 que se necesita un
nodo donde se inyecte la potencia activa y reactiva necesaria para satisfacer las pérdidas y toda
la carga que falte por servir. A este nodo se le fija por tanto €l voltaje y angulo por lo que sirve
como referencia para el SEP. Un nodo de voltge controlado (PV) del SEP se selecciona como
balance (B). La analogia en la préctica es la unidad generadora que lleva la frecuencia, aunque

no tiene que ser esta necesariamente.

2.2.2 Algoritmos mas empleados.

En la literatura consultada se puede constatar que existe un gran nimero de métodos clasicos
para € célculo de flujos de potencia [15]. Pero estan todos enmarcados en tres algoritmos

generales:

Métodos de Y bus.
Métodos de Zbus
Métodos de Newton

Los métodos de Newton que se muestran en la literatura son: Newton-Raphson formal, Newton-
Raphson desacoplado y Newton-Raphson desacoplado rdpido. Estos métodos tienen muy buena
convergencia aunque fallan ante problemas mal condicionados. Aprovechan las técnicas de
ordenamiento y factorizacion de matrices esparzas 1o que le permite aumentar la velocidad de
cdculo y ahorrar los recursos de almacenamiento comparado con los restantes métodos. En la

referencia[16] se realiza un estudio comparativo entre diversos métodos.
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2.2.3. Newton-Raphson Formal.

En coordenadas polares en este método se utilizan |as siguientes ecuaciones:

B =) ViV, (ka cosf,, +B,, Senekm)
m= (2.1)

Qk = Vka (kasenekm - Bkm Cosekm)
m= (2.2)

donde los elementos de Gkmy Bkm son los correspondientes alamatriz Y bus.

Siguiendo €l procedimiento genera se forman las funciones de error segiin corresponda a tipo

de nodo:

e Paranodos PQ:

AP, =P® -P,

AQ, =Q¥ —Q,

* ParanodosPV:

AP, =P -P,

En estos nodos no se pueden formular expresiones de errores de reactivo porque no se conoce la
Qsp Y el AV siempre se cero pues el voltaje se mantiene constante.

* Nodo de balance

No tiene ninguna ecuacion pues en é no se conoce ni laP ni [aQ.

Formando la expresion matricial de los errores en funcion de los incrementos y la Jacobiana

correspondiente nos queda:

DPOHPt NP 860

= C
hQUg [t L %V%p‘lﬁ (2.3)

La primera ecuacion de (2.3) representa los errores de potencia activa para todos |os nodos PQ y
PV y la segunda ecuacion representa |os errores de reactivo en todos los nodos PQ. La matriz de
4x4 es la Jacobiana. La divison de cada error AVp por Vpi no afecta numéricamente el

algoritmo y simplifica algunos términos en la matriz Jacobiana.
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La representacion polar tiene ventajas computacionales con respecto a la forma rectangular. Las

ecuaciones de Py solo estan presentes en los nodos PQ y PV y las Qk solo en los nodos PQ. En

los sistemas més vigjos € uso de funciones trigonomeétricas aumentaba el tiempo de calculo, hoy

dia eso no es unalimitante.

Las submatrices de la Jacobiana son porosas igual ala Ybus. Para solucionar eficientemente el

problema, se utilizan técnicas de factorizacion y ordenamiento.

Algoritmo general:

1

8.

Establecer valores iniciales de voltges y angulos para todos los nodos PQ. El voltge se

puede tomar igual a de balancey & dngulo como cero.

Obtener los valores de AP, AQ, H, J, N, L por las expresiones anteriormente relacionadas.

Asi como Q; paralos nodos PV.
Si se halogrado una convergenciainicial, continuar; si no pasar a7.

Comprobar paralos PV s las Q; estéan dentro de los limites permisibles. En aquellos nodos
donde se infrinjan los limites se cambian a PQ, estableciendo el AQ; y lostérminosde Jy L

correspondientes.

Si se ha acanzado la convergencia definitiva o e nimero maximo de iteraciones permisibles

pasar a 8.
Determine lainversade[J].

Obtener los nuevos valores de 6; y Vi, mediante la aplicacion de (2.3), incremente el nimero

deiteracionesy retorne a punto 3.

Obtener laPy laQ del nodo de balance y los flujos de potencia por las ramas.

Principales caracteristicas

Este método ha sido ampliamente usado en todo € mundo por su caracteristica de convergencia

y velocidad de calculo. Sus principales caracteristicas son:

Tabla2.1: Ventgasy desventgas dd méodo NRF

Ventgjas Desventgjas

Razo6n de convergencia cuadratica[17] La convergencia se afectada por los
estimadosinicides de las variables.[4]

El tiempo de caculo crece linedmente con d | Manga una gran cantidad de informacion lo
tamafio del sstema. [4] que le aumenta los reguerimientos de
amacenamiento.
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Puede resolver sistemas fuertemente coargados
incluso con defasgjes superior alos 90. [17]

Se necesita recdcular la Jacobiana en cada
iteracion.

La solucion no es perturbada por sistemas
mal condicionados ni es criticalalocalizacion
del nodo de balance.

La rugosidad de la funcion en la region de
interés puede demorar la convergencia, falar
totamente o conducir a una solucion no

til [17]
De todos los métodos analizados resulta e mas ventgjoso atendiendo a velocidad de calculo y

seguridad de convergencia € N-R Desacoplado Ré4pido para redes de ata relacion X/R y para
todo tipo dered & N-R Formal. El Formal presenta una caracteristica cuadratica de convergencia
y el NRDR unalineal. Sin embargo NRDR reduce significativamente el esfuerzo computacional
y a pesar de incrementar € nimero de iteraciones es mas rapido en tiempo de calculo que €
Formal [4, 17].

2.2.4. Modelacion de los elementos del sistema para €l Flujo de Carga.

Los elementos que se han utilizado en este trabgjo para € flujo de carga son las méaquinas

sincronicas, las cargas, las lineas de transmision, los transformadores y los SV C.

Para las méaguinas sincrénicas la informacion necesaria esta dada por los limites de potencia
activay reactiva, y si su operacion se hace controlando voltge o a factor de potencia constante,
en cuyo caso se dan los limites de voltgje del nodo a que esta conectada la méquina o €l valor del

factor de potencia a que trabajala misma.

Las cargas estan dadas por los valores de P y Q de carga de cada nodo y se consideran todas a P

y Q constantes.

Para las lineas de transmision y los transformadores se utilizan las submatrices de secuencia
positiva que se muestran en la representacion de estos elementos para la estabilidad sincronica,
donde se incluyen los valores de sus impedancias y en €l caso de los transformadores ademas se

especificad “tap”.

Paralos SV C, puesto que €l flujo que se utiliza es balanceado, |a representacion depende de si €

mismo esta trabajando dentro de la zona de operacion o fuera del rango de control. Asi setiene:
e SVC dentrodel rango de control.

Tomando como referencialafigural.7, e rango de control de un SVC se define como:

L o S

Vi < V< Vi,
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En este rango &l SV C se representa como un nodo PV en una barraauxiliar, con P=0y V=V 4, €
cual se conecta a nodo de acoplamiento a sistema por unareactancia Xg_ que es equivalente ala
pendiente de la caracteristica V-l del SVC. El nodo de acoplamiento es un nodo PQ con P=0y

Q=0, tal como se muestraen laFigura2.1.

PQ nodo: P=0,Q0=0 PQ nodo: P=0,0=0
T SVC nodo
ISVC
jXSL .
PV nodo jB
=0,V=V .
F=9 = nodo Auxiliar
SVC
(2 (b)

Figura2.1: SVC & modelo paralaoperacion dentro del rango de control (a) y modelo parala

operacion fuera dd rango de control (b)

» SVC fuerade rango decontrol.
Para esta situacion el SV C se representa como un elemento shunt con susceptancia jB, como se
muestraen lafigura 2.1. En dependencia del punto de operacion, B se define:

S V<Vin  cOomo

1
B=—o
xl:‘

S V>V CcOMo X,

Donde Xc y X, son las reactancias del capacitor y del reactor del SVC.
2.3 Edabilidad Sincroénica.

En los estudios de sistemas multimaquinas, que permiten describir el comportamiento del
sistema a partir de grandes disturbios durante periodos de tiempo que involucren multiples
oscilaciones, se utilizan modelos complgos, tanto para las magquinas sincronicas como para los
sistemas de control de velocidad de las mismas. Los estudios de estabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia han sido objeto de una clasificacion, donde uno de los factores
fundamentales que interviene en la misma es e tiempo de simulacion del fendmeno analizado.
En los estudios de estabilidad transitoria o de corto plazo se andiza el sincronismo de los

generadores desde el momento de la perturbacion hasta unos 10s después como maximo, y en
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los estudios de estabilidad a medio plazo se lleva a cabo € andlisis del comportamiento de la
frecuencia para periodos de tiempo intermedios (10s hasta unos pocos minutos) [4]. La
modelacion de los elementos del sistema, a medida que se incrementa e rango de tiempo del
estudio, varia de manera uniforme a través del sistema de transmision, generacion, turbina y
caldera. En todos estos estudios de estabilidad se desprecian los efectos transitorios de la red,
debiéndose representar con gran rigor los efectos electromagnéticos del generador y en
dependencia de la exactitud del estudio realizado y del tiempo de simulacién del mismo se deben
representar sus controles autométicos, mientras que solo en los andlisis de largo plazo (hasta
decenas de minutos) se toma en cuenta la respuesta de dispositivos més lentos de suministro de
energia a los motores primarios, como son calderas, sistemas hidraulicos, reactores nucleares,
etc.

Por sus caracteristicas de modelacion e programa de andlisis de estabilidad utilizado permite
realizar analisis a corto y mediano plazo en dependencia de los datos que utilice € analista que
explote el programa. Resulta necesario para los efectos de esta tesis sefidar que el empleo en este
programa de una representacion de las falas por inclusién de elementos desbalanceados, asi
como la modelacion de todos los elementos mediante matrices de secuencia, Sin recurrir a
equivalentes de secuencia, representan aspectos muy particulares para la simulacion de los

diferentes tipos de perturbaciones.
2.3.1 Modelos de M aquinas Sincr onicas.

Uno de los objetivos fundamentales que se persigue cuando se realiza un estudio de estabilidad
es la determinacion del grado de sincronismo que existe entre las diversas maguinas sincronicas
(generadores 0 compensadores) presentes en la red, a partir de modificaciones a las condiciones
de operacion del sistema. La modelacidn de cada maguina, tanto en el aspecto e éctrico como en
el aspecto mecanico, desempefia un papel esencial dentro del anadlisis de la estabilidad, por 1o que
el grado de detdle que se hace necesario utilizar en la representacion de la misma, se

corresponde con € proposito del estudio arealizar y sus pretensiones de exactitud.
Ecuaciones M ecanicas.

Las ecuaciones mecanicas de una maguina sincronica estan muy bien establecidas, bajo las

siguientes consideraciones:
» Laveocidad del rotor esta préximaalasincronica.

» Laspérdidas rotacionales por friccion y batimiento se desprecian.
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» La potencia entregada a €e es constante, excepto por los resultados de la accion del
gobernador de velocidad.

De esta forma se obtienen las dos ecuaciones diferenciales de primer orden, escritas en forma de
variables de estado, que describen e movimiento mecanico de esta maguina y que pueden ser

facilmente resueltas utilizando cual quier método de integracion digital.

90_ 1 om_pe—_Da(w-1)] pulds (2.4)
dt Mg

dd o

ot =360f,(w—1) grados eléctricos/s. (2.5)

En la ecuacion (2.4), w es la velocidad, Mg e momento angular, (l)Mg es la potencia de
aceleracion, Pm es la potencia de entrada mecanica, Pe es |la potencia el éctrica generada en los
enrollados del estator y Daes el coeficiente de amortiguamiento mecanico, medido en p.u./p.u./s,
gue introduce un efecto de frengje que se opone a movimiento relativo del rotor con respecto a

lavelocidad sincronica 21t , y que es debido a las corrientes parasitas inducidas en €l hierro del

rotor o en los devanados amortiguadores. La ecuacion (2.5) muestra, por su parte, la variacion
del angulo de potencia & en funcién de la velocidad relativa de la maquina con respecto a la

velocidad sincrénica

El momento angular, descrito en la ecuacion (2.4), se puede definir por medio de la constante de
inercia Hg (medidaen MJMVA) lacual tiene valores tipicos a igual que las reactancias en p.u.,
asi.

Mg = 2.GHg p.u./gs. (2.6)

donde G es |la potencia aparente de la maquina en p.u sobre la base del sistema.

Del andlisis de estas expresiones se observa, por gemplo, que cuando en un generador
sincrénico con unarelacion X/R grande ocurre un cortocircuito trifasico en sus terminales, en los
primeros instantes que siguen a mismo, la potencia eléctrica que entrega la méaquina cae
bruscamente a cero, mientras que la potencia mecanica de entrada aplicada a su €je permanece
constante, independientemente de que la maguina cuente 0 no con algun que otro control de
velocidad. Esto trae como resultado que la maquina comience un proceso progresivo de

aceleracion, con e consiguiente aumento del angulo de potencia.

Los resultados alcanzados con la solucion de las ecuaciones (2.4) y (2.5), referentes a las

velocidades y los angulos de todas las maguinas consideradas en € estudio, permiten concluir e
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grado de estabilidad del sistema a partir de alteraciones producidas en sus condiciones normales

de operacion.
Ecuaciones Eléctricas.

La dindmica de la méaquina sincronica, durante |os regimenes transitorios presentes en el sistema,
conllevan a que su comportamiento pase por diferentes estados (subtransitorio, transitorio y
estable). En los primeros ciclos que siguen a un cortocircuito, por gjemplo, la reaccion de
armadura, con su efecto desmagnetizante, se establece primero a través de la jaula y
posteriormente a través del campo. Consecuentemente la corriente del estator disminuye debido

alareduccién dela FEM de entrehierro.

A partir de las investigaciones desarrolladas en un inicio por € francés André Blonddl y los
posteriores aportes hechos por R. E Doherty, C. A. Nickley R. H. Park sobre la transformacion a
un nuevo marco de referencia de las ecuaciones eléctricas de la maguina sincronica [18-20]. Se
han realizado muchos trabajos con € objetivo de obtener modelos mateméticos més generales
gue describan acertadamente |la mayoria de los procesos fisicos que tienen lugar en estas
méaquinas durante los regimenes transitorios. Asi, se encuentran diversas representaciones que
van desde la mas sencilla (maguina de cuatro enrollados: 1os tres de armadura y €l de campo),
hasta agquella que incluye los efectos transitorios y subtransitorios en ambos ges (maquina de
rotor cilindrico de 7 enrollados). Model os mas complgjos de la méquina, con € fin de representar
todos |os circuitos el éctricos que se originan durante |0s procesos transitorios, demuestran que no
vale la pena consumir esfuerzos de programacion, pues los resultados que se logran no son

apreciablemente significativos.

Al igua que para las ecuaciones mecanicas, para las ecuaciones eléctricas se consideran las

siguientes aproximaciones.
m Laveocidad del rotor, a estar proximaala sincrénica, se puede suponer constante.
m Lasinductancias se consderan independientes de la corriente.

m Las inductancias de los enrollados de la maquina se pueden declarar como congtantes, mas

armonicos fundamentales del angulo del rotor.
m Losenrollados distribuidos se consideran como enrollados concentrados.
m  Lamaquinase puede representar por unafem detras de unaimpedancia.

m  Se desprecian las pédidas de histéresis en @ hierro y se tienen en cuenta solamente las

corrientes parasitas en los enrollados equivalentes del rotor.
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m Lareactanciade dispersion solo existe en @ estator.

Haciendo uso de estas suposiciones, la teoria clésica permite la construccion de variados

model os el éctricos para | os estados estable, transitorio y subtransitorio.

El programa utilizado permite considerar maquinas sincrénicas de diferentes modelos,
estableciéndose entonces € modelo rea a usar para cada maguina, de acuerdo con los datos
disponibles. Asi, se recomienda utilizar la variedad de modelos siguientes [17]:

Modelo |. Magnitud de voltge constante detrés de X/, Solo se requieren |as ecuaciones agebraicas

sguientes:(2.7) y (2.8).

El, =V, =i, = Xiq (2.7)
EY = V4 =g+ X{i, (2.8)
haciendo X’ = X’q

Modelo II. Maguina de polos sdientes con efecto transitorio en € ge d, requiriéndose una sola

ecuacion diferencid, (2.10). Se utilizan las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.10) con E},=0;

El, -V, =ri, =X, (2.7)

= Vg =hig + X, (2.8)

dE, 1 :

di'[q = T(;o [Ef +(Xd - XD'd _E:q] (2.10)
Modelo I11. Maquina de rotor cilindrico con efectos transitorios en ambos ges, requiriéndose de 2

ecuaciones diferenciaes, (2.9) y (2.10). Se utilizan las ecuaciones (2.7) ala(2.10).

Bl —Vq =Ty — Xig (2.7)

EY = V4 =g+ X{i, (2.8)

dE, 1 :

dtd == [—=(xq = X})i, —E}] (2.9

qo

dE, 1 .

ditq = [E; +(Xq = X4)ig —E(] (2.10)
do
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Modeo V. Mé&guina de polos salientes con efecto subtransitorio enlos ges d y g, requiriéndose de 3
ecuaciones diferenciales, (2.10), (2.14) y (2.15). Se utilizan las ecuaciones (2.10) ala(2.12), (2.14) y
(2.15).

Ef =V, =i, = X{ig (2.11)
Ef = V4 =iy + X3, (2.12)
dE' , ,
o T [E +(Xg = Xg)ig —E¢] (2.10)
do
dE .
W T—”[E' + (X —Xg)ig —Ef] (2.19)
do
dE,
—(Xq = X)i, —E§ 2.15
p T,, [ ( )i —Eg] (2.19)

Modelo V. Mé&qguina de rotor cilindrico con efecto subtransitorio en los dos ges, requiriéndose de 4
ecuaciones diferencides (2.9), (2.10), (2.13) y (2.14). Seusan lasecuacionesdela (2.9) ala(2.14).

Ef =V, =i, = X{ig (2.11)
Ef = V4 =iy + X3, (2.12)
dd'f X)i, ~E.] 29)
dcli_:t' T [E; +(Xg —X4)ig —E(] (2.10)
doi" e 6= (K, =xX)i,~EY (2.13)
d:tq T — [E, + (X —x§)i, —Eg] (2.14)

Los términos iy € iy, V4 Y V4, X4 Y X, Y T, representan las corrientes, los voltaes, las
reactancias sincronicas y la resistencia del circuito de armadura en los ges d y ¢
respectivamente. E; es el voltaje equivalente detras de la reactancia sincronica, proporciona ala

corriente de campo y unica componente de FEM inducida bajo condiciones de estado estable.

Eyy E;, son las componentes de eje directo y ge en cuadratura de E’ , voltgje proporcional alas
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concatenaciones de flujo del campo del rotor . Ef, E! son las componentes de gje directo y gje
en cuadratura de E", voltaje proporciona a las concatenaciones de flujo del enrollado

amortiguador del rotor.
Saturacion dela Méaquina.

Si se desean obtener resultados suficientemente exactos de un estudio de estabilidad, es
necesario emplear algin medio para representar la no linealidad entre € flujo mutuo y la FMM
de excitacion dentro de una méaquina. Este efecto se puede tener en cuenta modificando el valor
de la reactancia usada para representar la maguina, pero sin embargo, para los efectos del
procedimiento de célculo de las ecuaciones diferenciales, resulta mas conveniente mantener fija
lareactanciay gjustar el voltagje correspondiente. Se debe tener en cuenta ademéas que el grado de

saturacion no es e mismo en € ge directo que en € ge en cuadratura.

-~
Linea de entrehi.ery /
v A a (=

Circuito abierto
caracteristicas de
saturacidon

Factor de saturacidn (§) al voltaje I
A
A58

Voltaje de la maquina

Corriente de campo [IMMIF)

Figura 2.2. Caracteristica de saturacion en circuito abierto de una méquina sincronica.

2.3.2 Controles de M aquinas Sincronicas.

Otro aspecto importante a tener en cuenta durante la simulacion dindmica de un SEP, para
tiempos comprendidos entre uno 0 mas segundos, es la modelacién de los diferentes controles de
laméquina sincronica. Inclusive, para aquellos sistemas que estan operando cercadel limite dela

estabilidad, se hace necesario tenerlos en cuenta durante el andlisis de la primera oscilacion.

El regulador de voltae (AVR) y e gobernador de velocidad conforman los dos controles
principales con que cuenta el conjunto generador-turbina. La gran variedad que existe, teniendo

en cuenta, no solo e aspecto constructivo sino ademas su principio de operacion, hallevado ala
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blsqueda de varios modelos mateméticos que se ajusten a cada uno de los requerimientos
précticos. La IEEE, por eemplo, ha definido estdndares de estos modelos con vistas a

generalizar e comportamiento de los mismos.

Para el control de voltgje & programa utilizado permite modelar 6 tipos de sistemas de excitacion

con sus reguladores de voltgjes, 1os cuales se relacionan a continuacion:

» Tipo DCL1. Sistema de excitacion de accion continua rotatoria con escobillas.

* Tipo DC2. Sistema de excitacion de accion continua rotatoria sin escobillas.

» Tipo ST1. Sistema auto-excitado con rectificador controlado.

» Tipo ACA4. Sistema con excitatriz de CA y rectificacion controlada.

* Tipo AC5A. Sistema de excitacion de accion continua rotatoria sin escobillas con PID.
* Tipo ACB8B. Sistema de excitacion de accidn continua rotatoria sin escobillas con PID.

Para el control de velocidad se pueden utilizar 11 tipos de gobernadores, con la modelacion de

cada una de | as turbinas respectivas:

e Para turbinas de vapor dos gobernadores electro hidraulicos, uno de ellos con control Pl y

dos gobernadores mecanico hidraulicos.

e Para turbinas hidraulicas dos gobernadores, uno €electro hidraulico y otro mecéanico

hidraulico.

» Para motores de combustion interna cuatro gobernadores, uno de ellos con posibilidad de

control de potencia constante y otro con PID adaptivo.
» Paraturbinas edlicas un gobernador con controlador Pl para el angulo de las paletas.
2.3.3 Modelacion delas Cargas.

Se utiliza un modelo general equivalente que represente su comportamiento en funcién de la

frecuenciay €l voltgje a partir de las siguientes ecuaciones:
P=K, (V)" (F) (2.16)
Q=K (V)™ -(F)* (2.17)

donde K, y K son constantes que dependen del valor nominal delasvariablesPy Q.

Las cargas estéticas no son afectadas relativamente por los cambios de frecuencia, o sea, los
factores pf y gf pueden considerase cero. Las cargas de potencia constante se representan por pv
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y gv cero y las de impedancia constante por pv y qv igua a dos. Se han especificado algunas
representaciones de cargas caracteristicas [17], siguiendo este principio.
2.3.4 Lineasde Transmision.

Las impedancias en serie y las admitancias en paraelo para € modelo concentrado Tt de una

linea de transmisién media, se muestran en laFigura 2.3.
Como todo elemento serie, la linea contribuye a la formacion de la matriz admitancia del

sistema, sumando las submatrices[Y k] y [Bik]/2, paralas posiciones correspondientes a su envio

[l ]

N\ [¥ ] /

2222

! X
B2 J’ J’ B, ]2
Vil I I V]

Figura2.3: Moddo tde unalinea de transmision.
i yasurecibo k (Fig. 2.3), y paralas posiciones entrei y k, lasubmatriz —[Y i].

Asi lamatriz admitancia que relaciona los voltagjes de secuencia de envio y recibo de lalinea con

las corrientes de secuencia de envio y de recibo estara dada por:

ENVIO RECIBO

012 _ [Y, ]°* +[Bik]012 /2 —[Y, ]2
el _[ —[Y; ] v, 12 +[B, J**/ 2] (2.18)

donde;

Yaa Yab Yac
[Y, %% =[Ts]™| Yba Ybb Ybc|-[Ts] (2.19)
Yca Ycb Ycc

Baa Bab Bac

[B.]? =-jTsI"{Bba Bbb Bbc |-[Ts] (2.20)
Bca Bcb Bcc

2.3.5 Transformador es de dos Enrollados

El transformador de dos enrollados, al igua que todo elemento serie, contribuye a la formacion

de lamatriz admitanciatotal del sistema con submatrices que dependen de su conexién, tanto por
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el primario como por € secundario. Asi en componentes de secuencia la matriz admitancia que
representa a un transformador de dos enrollados en genera se puede expresar como:

PRIM SEC

Yop / al2 Yops / alaz]

) (2.21)
Ysp laiaz Yss/az

[Yips]012 = |:

Donde a: y a2 son los efectos de los taps de primario y secundario respectivamente.
2.3.6 Interruptores

El interruptor, como elemento serie que es, puede modelarse de manera similar alalinea, con la
salvedad de que, en este caso, no se tienen en cuenta los efectos capacitivos. Cada interruptor
implica un nodo adicional en la modelacién de la red, por 1o que solo se incluyen aquellos que
son imprescindibles durante €l estudio. De esta forma, un interruptor se describe mediante la

submatriz siguiente:

Yaa O 0
[Yik]"12=[Ts]‘l O Ybb O [:[Ts] (2.22)
0 0 Ycc

en donde uno de los nodos de enlace (i 0 k), debe ser creado de forma artificial para poder
intercalar el interruptor en la posicion deseada. Los valores de admitancias de 1E-10 y 1E+10,
para los estados de abierto y cerrado respectivamente, muestran buenos resultados durante la
simulacion.

2.3.7 Fallas

Una falla se trata como un elemento mas del sistema. De este modo una falla, ya sea en serie 0
en paralelo, se representa por una submatriz que se incluye dentro de la matriz admitancia total
del sistema, brindando la posibilidad de modelar fallas muiltiples y de cualquier tipo de una

formageneral.
Falla Serie

Lamodelacion de unafalla serie se redliza de la mismaforma que del interruptor. En este caso,
se permite la posibilidad de dar valores de impedancias de arco a cada una de las admitancias de

fase representadas por la submatriz (2.22).

Falla Paralelo
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Lafallaparaelo se modelaen forma general, como se muestra a continuacion.

Figura 2.4. Representacion general de unafdlaen paraelo.

Después de reducir por Kron para eliminar € neutro, la submatriz 3x3 que define este tipo de
fallay que debe ser afiadida en la diagonal correspondiente a nodo fallado dentro de la matriz

del sistema[85], ser&

[Yaa Yab Yac[
[Y,1=[Ts]C¥ba Ybb Yo JITs] (2.23)
Frca Ycc YecH
2 2 2
Yaa=Ya- va Ybb=Yb- Yb Ycc=Yc—- ye (2.24)
Y Y Y
Yab=Yba=- Yavb Yab=Yba= —YLYb Yab=Yba=- Yavb (2.25)
Y Y Y
ZY=Ya+ Yb+Yc+Yn (2.26)

Evento

Cuaquier estudio de estabilidad que se realice, requiere ssimular en €l tiempo unas u otras
condiciones anormales de operacion con vistas a determinar larigidez del sistema, después que
ocurren estas averias. Es por ello que se hace necesario hacer un listado de todas las operaciones
de interruptores y fallas presentes en la red con sus respectivos tiempos preestablecidos. A cada

una de estas operaciones se les denomina evento.
2.3.8 Automaticas

Entre los dispositivos que ayudan a mantener la estabilidad transitoria de un sistema eléctrico de
potencia se encuentra la automética. Estos dispositivos actian, segin su guste, por cuaquier

condicion critica de operacion, gjecutando acciones preestablecidas [21].
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Desde un punto de vista constructivo general, se puede plantear que este dispositivo esta
formado por tres érganos fundamentales. un sensor, un supervisor y un gecutor. No quiere esto
decir que los tres 6rganos deban estar presentes en toda automética. Cualquier combinacion de

ellos puede dar lugar a un dispositivo de este tipo.

El sensor es € 6rgano encargado de observar la variable de control y determinar si se ha violado
algln requerimiento preestablecido. Existen sensores de frecuencia y voltge en barras y de
sobretransferencia, impedancia y marcha asincrénica en ramas. El 6rgano supervisor, como su
nombre lo indica, es el encargado de supervisar € estado de alguna condicion, generalmente de
los interruptores, con e objetivo de dar confirmacion a érgano gecutor si la accion debe o no
ser redlizada. El gjecutor, por su parte, es €l drgano encargado de realizar todas |las operaciones
preestablecidas si cumplen las condiciones chequeadas tanto por e sensor como por €
supervisor. Estas operaciones pueden estar dadas por cualquier combinacion de aperturay cierre

de interruptores.

A partir de esta concepcion general seincluye en e programa de estabilidad |a modelacién de las
automaticas DAF-RAF (Disparo y Reconexion Automética por Frecuencia), DAV-RAV
(Disparo y Reconexion Automética por Voltaje), la Automética de Barras (que actla por sobre 'y
baja magnitud de voltaje, frecuencia o df/dt), las de disparo por guste de bajaimpedancia, las de
marcha asincronica y las de sobretransferencia. Cada automética tiene también definido un
tiempo de retardo en su operacion, € cua esta determinado por su propio modo de

funcionamiento.
2.3.9 Método de Soluciéon dela Red

Se utiliza para la solucion de la red e método de la matriz nodal. Asi todas las maquinas asi
como las componentes de carga de la red, se convierten en equivalentes de Norton con las
corrientes inyectadas en paralelo con admitancias, las cuales se incluyen en la matriz admitancia
de la red para formar una matriz modificada [17]. Esta matriz entonces se invierte o,
preferiblemente se factoriza por alguna técnica, de manera que la solucion de los voltajes de
nodo de lared esté dada por:

[VI=[YI (2.27)

Se hace una modelacion general, donde cada elemento esta representado por una submatriz de
3x3. Al hacerse referencia a una modelacion genera se implica la simulacién de cualquier tipo
de falla, shunt o serie, simétrica 0 asimétrica, asi como e grado de multiplicidad simultanea de
dichas fallas. Asi se utiliza la modelacion en componentes de secuencia de cada el emento de la
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red mediante submatrices de 3x3. Mediante técnicas de ordenamiento y factorizacion de matrices
porosas, diferenciando alternativas para condiciones balanceadas o no, se obtiene a partir de la
matriz admitancia la matriz Zbus del sistema. Con esta Ultima y las fuentes de corriente, se

emplea el método de Zbus para € flujo de cargadelared.

Una matriz en componentes de fase puede ser representada en componentes de secuencia

mediante la siguiente transformacion:

[Yloo =[TSI'[Y1agc[TS] (2.28)
1 1 1
. 2 : _ NE)
donde: [Ts]=|1 a° a siendo a=-0.5+— (2.29)
1 a a’ 2

lo cual puede ser utilizado para la representacion de elementos a partir de sus componentes de
fase, lo cual serealizaen € presente trabajo con algunos elementos, pero la mayor parte de estos

se modelan a partir de sus datos en componentes de secuencia.
2.3.10 Representacion del SVC

Para los andlisis de estabilidad € SVC se representa de forma semejante a los reguladores de
voltgje mediante un conjunto de ecuaciones diferenciadles y algebraicas que se obtiene del

siguiente diagrama de bloques bésico dd SVC:

SVC nodo
VT
i endiente [ ISV‘:
Circuito P Circuito
Medicion X Medicién -«
JX;
. Control H :[
Regulador 2 Unidad 2 -
Voltaje i Distribucién | Su-:rr?tancla L -}B
i i Tiristor

Otras
Senales

Figura2.5. Modelo basico del SVC ante € estudio de pequefios y grandes disturbios
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Este model o béasico consiste de |os siguientes el ementos:

» Circuitos de medicion y filtraje de voltgje y corriente.

» Unregulador que incluye posibles sefiales adicionales que se inyectan a punto de referencia.
» Sefiadles de control adicionales utilizadas paramejorar e amortiguamiento.

» Unaunidad de distribucion que se utiliza cuando se representa un SV C con salida discreta.

e Un modelo del médulo de control de susceptancia atiristores.

Con esos e ementos se implementan |os tres tipos de sistemas de control del SVC que se utilizan

en el programa:

Modelo |EEE-1. Regulador proporcional.

Modelo IEEE-2. Regulador Integral con Retroalimentacion de Corriente.
Modelo |IEEE-2. Regulador Integral con Retroalimentacidn de Susceptancia.
2.3.11 M étodo de Integracion

Se utiliza @ método trapezoida implicito que se deriva de los métodos predictor-corrector como
un caso particular de un solo paso. Este método, aplicado a la solucion de problemas de
estabilidad transitoria de sistemas multimaquinas, tiene como ventaja que, con igual exactitud de
respuesta, |os tiempos de gjecucion son menores ya que no es funcién de lalongitud del paso. La
relacion entre el nimero de iteraciones y la longitud del paso no es lineal por lo que existe una
longitud de paso éptima que da el menor nimero de iteraciones por paso.

La extrapolacion lineal de las variables no integrables al inicio del intervalo es una adicion muy
valiosa a método trapezoidal. Aungque no es esencial, se reduce € nimero de iteraciones por
paso. Solamente en el primero, después de una discontinuidad, no se puede usar la extrapolacion
lineal, ya que ésta a menudo coincide con una gran razén de cambio de las variables integrables.

Esto se soluciona con la reduccion automética del paso después de una discontinuidad.

Lasolucion a final del paso n+1 tiene laforma:

h
r12+1 (yn+l + yn) (230)

yn+l = yn +

segun la cual e método es implicito y requiere de una solucion iterativa. La soluciéon podria
hacerse directa, incorporando las ecuaciones diferenciales en la expresion anterior y reagrupando

paraformar ecuaciones algebraicas.
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Para la aplicacion del método trapezoidal se hace necesario transformar todas las ecuaciones
diferencides a la forma dada por la ecuacion (2.30). Su aplicacién literal a la ecuacion de

velocidad de lamaquina, por ggemplo, selleva acabo de laforma siguiente:

‘?;t*’ =|$|°(Pm _Pe) (231)

se sustituye por:

h 1 1
W, =0+ = (Pm-Pe)+ - (Pm-Pe 2.32
n+1 n 2 [M ( ) M ( n+1)] ( )
donde;
hn+1
Mw = m y Cm=(x)n +Mw‘(Pm—Pen) (233)

obteniéndose finalmente:
W, =C,+M,-(Pm—Pe) (2.34)
2.3.12 Subsistemas

Para su estudio, es conveniente dividir €l sistema eléctrico de potencia en cuatro subsistemas: €
de transmision, compuesto de lineas de transmision, transformadores de dos y tres enrollados,
reactores y capacitores en serie y en paralelo, interruptores y fallas; € de generacion y control
gue incluye a los generadores con sus sistemas de excitacion, de gobernador-turbinay el de las

cargasy € subsistema de las autométicas. (Fig. 2.6).

p Inyecc
m
Tr], 6
V’ I YS, F
Gobernador Automaticas

Turbina Generador
4[ [ 4[ vq, vd evento? l
Ef 2]

wo Gs Pb modificada

@ Eventos
Regulador de voltaje (AVR) t

VI
@ Inyecc.
Vs[ [ Vaux

Cargas

Figura2.6. Subsistemas dd SEP para un estudio de estabilidad.
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El proceso general de célculo para € estudio de estabilidad transitoria se puede describir a partir
del esquema mostrado en la Fig. 3.6. Primeramente, y para un instante de tiempo inicia, se
procede a formar la matriz admitancia del sistema, a partir de la contribucién que aportan los
distintos elementos conectados a la red. Ademas, en este instante, deben ser inicializadas todas
las variables del estudio, asi como resueltas las condiciones iniciales de las cargas y las
maquinas. Luego, en caso que se produzca una modificacion de la red, se realiza un proceso
iterativo entre la red, €l generador y la carga a través de los lazos 1 y 2 Fig. 3.6, hasta lograr
convergencia en las fuentes de corriente. Este proceso iterativo se realiza en cada instante del
tiempo total de simulacion en @ que se produzca una variacion en la red. A continuacion se
efectlia un incremento en la variable tiempo y se procede a calcular nuevos valores de las
variables integrables, conjuntamente con las variables algebraicas, hasta lograr una convergencia
total atravésdeloslazos 1, 2 y 3. Se determina a continuacion el tamafio del siguiente intervalo.
Solo entonces se procede a calcular otro nuevo intervalo de tiempo. Aplicando extrapolacion en
las variables integrables, si no existe modificacion en la red. Es necesario aclarar que, antes de
incrementar e tiempo, cada automatica comprueba, a través de sus sensores, la posibilidad que

tiene de activarse 0 desactivarse, segun las condiciones existentes en este intervalo.

24 Condudonesparcales

En este capitulo se describen algunos criterios generales y los fundamentos de los programas
computacionales a utilizar en los estudios que se redlizaran. Los aspectos concretos son:

1.- Se seleccionan los tipos de contingencias que se aplicardn a andisis de la estabilidad
sincronica.
2.- Se detalla la informacién que debe utilizarse en los andlisis de flujo de carga y |os resultados

gue se obtienen de los mismos.

3.- Se puntualiza la representacion de un SVC y de los demés elementos del sistema para los

estudios de flujo de carga.

4.-Se establecen las aproximaciones hechas para la modelacion de un SVC y los demas

elementos necesarios en | os estudios de estabilidad sincrénica
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Capitulo 3: Criterios aplicadosy resultados fundamentales.

En & presente capitulo se expresan |os resultados fundamental es obtenidos en la aplicacién, asi
como los andlisis correspondientes a los efectos de la ubicacion de un SV C con capacidades de
generacion de 100 MVAr y de 50 MV Ar de consumo, en un nodo del sistema eléctrico nacional
(SEN), que por propuesta cubana se corresponde con la subestacion de 220 kV de Sancti
Spiritus. Ademés se realizan comparaciones de los resultados de esta ubicacién con otras

posibles ubicaciones en el sistema sobre bases Unicamente técnicas.

En este sentido se parte de un SV C con caracteristicas, capacidades y tipo conocidos, por 1o que
no se entra en consideraciones de seleccion de dicho equipo y solo se valoran sus efectos en las
condiciones de operacion estable, asi como en |a méxima transferencia de potencia activa del

sistemay en las contingencias con respecto ala estabilidad sincrénica.

Cabe sefidar que, antes de iniciar € andlisis y comparacion de las pruebas y resultados se
establecen las condiciones que se tomaron como base para la realizacion de la propuesta. Para
ello se ofrecen los principal es datos técnicos del SV C utilizado, los criterios aplicados y aspectos
gue se valoran tanto en los andlisis de estado estable como en los de la estabilidad sincrénica, asi
como la caracterizacion del SEN.

3.1 CaracteridicasTécnicasdd SVC

El SV C propuesto por la parte cubana, el cual se utiliza en todas las pruebas y andlisis efectuados

en este trabaj o presenta | as principal es caracteristicas técnicas siguientes:

» El voltgje nominal por atay e rango de consumo y generacion de reactivo son: 220 kV y un
control continuo flexible desde 50 000 KV Ar (inductivo) hasta 100 000 KV Ar (capacitivo).

» El diagrama eléctrico preliminar se muestra en e Anexo 2, donde se pueden observar de
forma esquematica los circuitos de control, de filtrgje y de conexion a sistema eléctrico.
Aunque no se especifica, se infiere que se trata de un SVC tipo MSC-TCR. Puesto que la
capacidad del reactor es de 50 MVAry e SVC realiza un control continuo desde este valor
hasta 100 MV Ar capacitivos. Este tipo de SV C tiene un comportamiento dinamico semejante
al tipo TSC-TCR, aunque con velocidad de respuesta mas lenta.

» El transformador es de 50 MV Ar con voltajes nominales de 242 kV, 11 kV y 32 kV paralos

enrollados de altay de los circuitos defiltrge y control respectivamente.
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» El rango de guste del voltge de referencia es de 220-245 kV. Vaor que en toda la literatura
técnica se corresponde a voltgje a cua e SVC se encuentra flotando en el circuito, en otras
palabras no genera ni consume reactivo. Por |o tanto € circuito de control debe permitir los
gjustes de los voltagjes minimos y maximos de la operacion lineal del SV C en todo este rango
siempre y cuando se mantenga €l voltaje de referencia en el rango especificado, de forma que

se puede seleccionar la pendiente de la caracteristicalineal en dicho rango.

32 Caracterizacion dd SEN

El SEN por la configuracion del pais se caracteriza por una red de transmision de 220 kV muy
fuerte en las condiciones normales de operaciéon, dado e ato por ciento de generacién
distribuida en € pais con respecto a la generacion total. La red de 220 kV tiene doble circuito
desde la provincia de Santiago de Cuba y Granma hasta la de Mayabeque, esto es desde Renté y
Bayamo hasta Mariel, contando con 23 subestaciones, en este nivel de voltge. Ademas en
paralelo con la red de 220 kV existe unared de 110 kV, la cua en varias regiones tiene mas de

un enlace con este nivel de voltgje.

Lo anterior hace que las situaciones criticas de operacion se presenten en condiciones de carga
minima del sistema donde pueden provocarse voltagjes atos en puntos de la red de 220 kV, por
bajas pérdidas de reactivo en la transmision; o en condiciones de méxima demanda, cuando se
produzca déficit de generacion disponible en zonas del sistema 'y se requieran transmitir grandes
bloques de potencia entre puntos alejados de la red. En & primer caso las condiciones se
pudieran agravar por no disponibilidad de maguinas que ayuden a consumir € exceso de
reactivo. La segunda situacién puede verse agravada si ocurre con lineas de 220 kV fuera de

servicio, por requerimientos de mantenimiento.

Otro aspecto particular que incide grandemente en la operacion del SEN es la existencia de un
gran centro de carga en La Habana, |o que por |o genera ha provocado situaciones de operacion
criticas en maxima demanda, por la no disponibilidad de plantas grandes cercanas a esta region
y se presenta la necesidad de cubrir la misma con las unidades disponibles de la region central y

oriental.

Es tipico del SEN que los limites de voltgje méximo de operacion en los nodos de 220 kV
préximos a La Habana estén establecidos en 230 kV, debido a limitantes de agunos
equipamientos en esta zona;, mientras que a resto de lared se le pueda asignar voltajes maximos
tipicos hasta 245 kV.
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En forma general se puede establecer que resulta importante en condiciones de minima, que un
SVC garantice la limitacion de voltgje en la red, mientras que en condiciones de maxima,
incremente | as posibilidades de transferir potencia activa desde laregion oriental hacia occidente

y reduzcalos efectos de | as grandes perturbaciones en la estabilidad sincronica.

33Agectosavalorar en edado etable

Los aspectos que se seleccionaron para valorar los efectos del SVC en las pruebas de estado
estable fueron: para los resultados del flujo de carga la reserva de reactivo en e sistema, las

pérdidas de potencia activaen lared, asi como el comportamiento de los voltgjes.

Para las comparaciones de maximatransferencia de potencia activa se toma una linea especifica,
gue se corresponda con la linea critica del sistema para la méxima transferencia, desde oriente
hacia occidente, en condiciones de maxima demanda del sistema, teniendo en cuenta lo que se ha

expresado en la caracterizacion del sistema.

A partir del rango de agjuste del voltge de referencia, se toma como valor maximo de la
caracteristica lineal del SVC d valor maximo especificado para € nodo en que esta ubicado €
mismo y €l valor minimo con 5 kV por debajo de este. Esta seleccion da una pendiente de 0,033
kV/MVAr parael SVC, lo que se corresponde con un 1,59 %. Esto se realiza con €l objetivo de
que en € voltge maximo la compensacion sea capaz de consumir su reactivo maximo y
mantenga aproximadamente un 2,5 % de reduccion de voltgje para su maxima generacion de
reactivo. Este rango de operacion se toma tan estrecho debido a que en condiciones iniciales de
operacion sin SVC, de las cuales se parte, los valores de voltaje se mantienen proximos al voltge
maximo permitido; por 1o que si se toma un valor minimo del rango del SV C inferior y por tanto
un voltaje de referencia menor, tendria que producirse en e sistema una reduccién apreciable de

voltaje parague e SV C genere reactivo, lo que reduciria sus beneficios en operacion estable.

34 Criteriosparavalorar losresultadosen laestabilidad sncrénica

Se utiliza la modelacion de las méaquinas a partir de la informacion disponible, 1o que hace que
los modelos utilizados dependan del conocimiento de los parametros de las maquinas. Para esto
se le asigna a cada una un regulador de voltagje y un gobernador de velocidad acorde con €l tipo
de maguina que se trate, sean plantas térmicas, hidraulicas o grupos €l ectrogenos de generacion
distribuida con motores primarios de combustion interna. En este sentido se utiliza una
automatica contra averias disponibles, donde se modela la descarga por frecuencia y voltagje,
DAF y DAV, asi como una automética auxiliar de marcha asincrénica (MAS) que opera por

oscilaciones de potencia 'y que toma la sefial en los terminal es de la méguina para desconectarla
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en caso de pérdida de sincronismo. El SVC se representa para este andlisis dindmico por €
modelo |EEE-2 que consiste en un Regulador Integral con Retroalimentacion de Corriente (ver
Capitulo 2), en este Ultimo caso no se tenia ninguna informacion. Este conjunto de modelos
permite hacer corridas hasta mediano tiempo, es decir de mas de 10 seg hasta € orden de

minutos.

En e Capitulo 2 se expresan los criterios seguidos para la selecciéon dd tipo de falay la
ubicacion por tipo de elemento. La valoracion de los efectos de éstas en |a estabilidad sincronica
se realiza comparando € comportamiento durante y después de la falla de las velocidades de las
maquinas, los &ngulos de sus rotores, los voltges de los nodos de la red, la generacién de
reactivo del SVC y un resumen de la operacion de las autométicas, donde se tiene la carga por
zona desconectada del sistema. De lo anterior se puede efectuar una comparacion entre dos
condiciones iniciales de operacion, o que permite valorar cuales de las dos condiciones tiene
mejor comportamiento para la contingencia analizada. Estas comparaciones se efectlan sobre

las mismas bases por lo que |as aproximaciones son vélidas para ambos casos.

35 Criteriosdesdeccion deatroslugaresde ubicacion dd SVC

Teniendo en cuenta |os aspectos sefidlados en la caracterizacion del SEN, asi como |o expuesto
en e Capitulo 1 sobre el efecto de un SVC en e aumento de la capacidad de transmision en
estado estable y en € aumento de los limites de estabilidad transitoria, se seleccionaron las
posibles ubicaciones del SVC, para comparar su comportamiento con respecto a la ubicacién

original.

Por la configuracion de la red de 220 kV, de las 23 subestaciones tedricamente posibles, se
eliminaron aquellas donde estaban conectadas |as principales plantas térmicas por su influencia
en el control del voltgje. De las restantes ubicaciones se eliminaron aguellas que estaban hacia
los extremos del sistema, fuera de la zona mas critica para la transferencia de oriente a occidente,
fundamentalmente desde Felton hasta Cujae. Posteriormente se eliminaron las subestaciones que
solo son puntos intermedios de una sola linea de 220 kV, por su menor efecto en € voltaje de la
red de 220 kV.

Por lo tanto las subestaciones que se toman como posibles aternativas de ubicacion del SVC

son.

Cujae220, Cotorro220, Santa Clara220, Vicente220, Holguin220 y Cueto220.
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3.6 Valoracion delosefectosdd SVC.

Para valorar los efectos del SVC en el SEN a partir de su ubicacion en la subestacion SSP 220
KV y en otras posibles ubicaciones anteriormente sefidladas, se efectuaron varias pruebas,
comparando fundamentalmente con respecto a la ubicacion propuesta, sus efectos en la
operacion estable y en las contingencias seleccionadas. En dichas comparaciones se tomaron los
criterios antes expuestos y se determinGd solo presentar las diferencias con respecto a la
alternativa de ubicacion en la subestacion Vicente220, debido a su notable influencia positiva en
el comportamiento del SEN con respecto a la méxima transferencia de potencia de Oriente hacia
Occidente y en las contingencias analizadas en la zona central, puesto que paralas contingencias

en Oriente y Occidente, las diferencias de ubicacion en laregion central tienen pocainfluencias
3.6.1 Estado Estable.

A continuacion se analizan por 1o tanto para la operacion en estado estable los regimenes de
minima, media y maxima con respecto a pérdidas de potencia activa y reservas de potencia

reactiva.
* Régimen de Minima

Tabla3.1. Flujo de Carga. Pérdidasy ReservasPy Q

Sin SVC | SVC

Totales Totales
Pérdidaz de P tatal (kW) 14.5 145
Pérdidas de [ tatal [MYA] BER.7 E74.00
Reserva de P total (M) Ea.0 G779
Reserva de [ total [MYAr 9372 10443

En este régimen con el SVC conectado, € mismo consume -14,6 MVAr, pues € voltge en la
barra donde esta conectado tiene un valor de 243,3 kV sin e SVC, e cua es superior a su
voltge dereferencia, Vref. En este estado no hay grandes cargas conectadas y la transferencia de
potencia por las lineas no es elevada, las caidas de tension son pequefias, 10 que demuestra que
por lo general ocurren menos problemas de caidas de tension y los problemas de estabilidad se
controlan mejor al haber més reserva de reactivo.

* Régimen deMedia
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Tabla 3.2. Flujo de Carga. Pérdidasy ReservasPy Q

S5in SVC | Con SVC

Totales Totales
Pérdidaz de P total b 455 452
Pérdidas de O tatal [MYAr] 3484 -48.3
Rezerva de P total (M) 3547 a55.0
Rezerva de O total (M) 1023.3 11371

En este régimen € SVC consume -25,3 MVAr,

Capitulo 3

pues se debe a que por las condiciones de

voltagle se encuentran conectados varios bancos de capacitores en la zona central del pais,
ademas de estar conectados varios grupos electrogenos entregando reactivo a fp=0,92, 1o que
hace que con e SV C desconectado, € voltaje en la barra donde estd el mismo esté en 246,7 kV,
gue es superior asu V ref. Teniendo en cuenta lo anterior es necesario valorar la posibilidad de

desconectar capacitores cuando este e SV C en funcionamiento.
* Régimen de Maxima

Tabla 3.3. Flujo de Carga. Pérdidasy ReservasPy Q

Sin SVC | Con SVC

Totales Totales
Pérdidas de P total [Mw) B2.4 B2.2
Pérdidaz de 0 total (k4] -261.9 -263.1
Rezerva de P total [k 1255 129.3
Rezerva de [ total [MAr) 7155 2131

El SVC se encuentra entregando 26,1 MVAr, ya que las cargas conectadas son mayores y €
voltge delabarrasin SV C se encuentra por debgjo del Vref, por lo que se entrega reactivo. Por
lo general es en este estado es donde ocurren los mayores problemas de caidas de tensiéon y los
problemas de estabilidad tienen mayores impactos ya que se cuenta con menos reservas de

reactivos, debido alamagnitud de la demanda, a pesar de que €l fp seamejor que en media.

Al hacer un andlisis de las tablas anteriores se observa que no hay grandes reducciones en las
pérdidas de potencias, ya que € gjuste inicia del sistema se realiza por un despacho de reactivo
para maxima reduccion de las pérdidas, por lo que ademas en estado estable el SVC seguin los
valores de reactivo que entrega 0 consume esta préacticamente flotando. Los valores de las
pérdidas de potencia reactiva son negativos debido a que € sistema de 220 kV de nuestro pais
esta conformado por doble circuito, lo cual hace que €l efecto capacitivo de las lineas sea grande,
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lo que demuestra gue €l reactivo generado por las mismas es mayor que las pérdidas de reactivo
en todo e sistema, por o que de acuerdo a como sea € régimen, este efecto es mas o menos

notable, segn seala carga conectada en ese momento.

En cuanto a las reservas de potencia activa no hay grandes cambios debido a que e SVC no
influye directamente sobre la misma, pero si se puede plantear que cuando el SVC se conecta
hace que la maguina de balance del SEN pueda disminuir su generacion de potencia activa y
guede con un poco mas de reserva de la misma. En cuanto alareserva de reactivo se observa que
hay un aumento de la misma, ya que aqui se le sumalos MVAr de los dos capacitores internos

del SVC menoslos MVAr gue esté entregando.
3.6.1.1 Maxima Transferencia de Potencia en régimen de maxima.

El efecto del SVC sobre la maxima transferencia de potencia se indica a través de las figuras
siguientes, las que muestran resultados de dicho estudio. Solamente se presentan los tres casos

antes mencionados: sin SVC, con SVC en SSPy con SVC en Vicente.
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Figura 3.3: Monolineal con SV C en Vicente para maxima transferencia de potencia

Los resultados que se obtienen para la linea critica, Nuevitas220 a Vicente220, en los limites de

operacion estable, son los siguientes:

Compensacion Prec(MW) Vr (kV) Qiny(MVAr)
Ninguna 152 230

En S. Spiritus 179 236 102

En Vicente 204 243 205

Aqui se puede apreciar que se producen incrementos del limite de potenciadel 18 % y del 34 %

para las ubicaciones en S. Spiritus y Vicente respectivamente. Para todas las demés ubicaciones

los incrementos que se logran para esta transferencia son inferiores a 34 %. Esto induce a

considerar que dicho punto es el méas cercano a centro eléctrico del sistema en estas condiciones.

3.6.1.2 Maxima Transfer encia de Potencia en régimen de mediay minima.

Los resultados que se obtienen para la linea critica, que sigue siendo Nuevitas220 a Vicente220

para el estado de media, en los limites de operacion estable y que se muestran en €l anexo 3, son

los siguientes:
Compensacion Prec (MW) Vr (kV) Qiny (MVAI)
Ninguna 136 229.9
En S. Spiritus 147 236.6 102
En Vicente 149 2394 99

Para este régimen |os resultados son préacticamente |os mismos para ambas ubicaciones con un

incremento de 8 % y 10 % respectivamente. Debe tenerse en cuenta que en este régimen € fp es

mas bajo en todo € sistemay en particular en la zona occidental, por otra parte la configuracién
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de la generacion de potencia activa es distinta a régimen de méxima. Los casos mas criticos de
transferencia que ha afrontado el sistema han ocurrido en maxima.

En los andlisis de maxima transferencia de oriente a occidente, hechos en régimen de minimas se
ha comprobado, que el SVC tiene muy poca influencia dado que sin @ |a transferencia maxima
en lalinea critica es 226 % mayor que en las condiciones inicides y la cargas total del sistema
alcanza un 170 % de la carga inicial. Debe sefidarse que en este régimen la linea critica es la
linea de Felton220 a Holguin220. Por 1o que no tiene sentido hacer € andlisis de este régimen

con laubicacion del SVC
3.6.1.3 Consider aciones de las sobr etensiones.

En este aspecto las posibilidades de que se produzca este fendmeno en los regimenes de maxima
y media son practicamente nulas, por o que solo se hicieron pruebas en minimay en la region
oriental, dada la experiencia acumulada. Se hizo dos pruebas, la salida de la Unica méquina de
Nuevitas conectada y de una de las dos méaquinas de Felton. En e primer caso con € SVC
ubicado en Vicente se obtuvo como resultado que se controlaron todos |os voltajes dentro de los
rangos establecidos. Para el segundo caso se producen sobretensiones en la region oriental, por
lo que se sugiere la ubicacion de un reactor de 30 MV Ar en la subestacion de Felton220, con
cual se mantienen los voltajes en & rango establecido. Estas pruebas se hicieron en estado
estable con €l flujo de carga.

3.6.2 Estabilidad Sincro6nica.

Para el andlisis del efecto del SVC en la estabilidad sincronica del sistema, fue necesario
analizar el comportamiento del dispositivo y de su efecto sobre €l sistema después de ocurrida
una contingencia, para asi observar € comportamiento de las maguinas, tanto en las
velocidades, angulos, voltges en todas las barras de 220 kV, comportamiento del reactivo del

SVCy los eventos que ocurren durante la simulacion de la perturbacion.

Se seleccionaron tres contingencias, que por sus efectos se ubicaron en las regiones Oriental,
Central y Occidenta: En laregion Oriental se eligio una falla monofasica permanente en lalinea
192, Cueto220-Felton220 y se considerd que operan los respaldos por mala operacion del
interruptor en Cueto, esto dgja aidado la zona Oriente Sur del resto del sistema. En la regién
Central se eligieron fallas monoféasicas permanentes y simultaneas en fases distintas de las lineas
paraelas Vicente220-SSP220, en la sdlida de Vicente, por considerarlas en construccion
conjunta, teniendo en cuenta apertura y recierre tripolar. Esto provoca la salida de las dos lineas

de 220 kV. En Occidente se selecciond una falla trifasica en la barra de Guiteras, considerando
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mala operacién de la proteccion, 10 que provoca operacion de los respaldos, degjando aislada la
subestacion mencionada. En € anexo 4 se muestran los detalles de las tres fallas.

A continuacion se muestran los resultados de las fallas mas importantes:
» Anadlisisdefallas en maxima.

Falla monofasica linea 192 actuando losrespaldos sin SVC. Régimen de M axima.

N .y‘ ! '!I*‘M{a / o . 1'. o z ::
= 7 i 12 .
& . = N
s : Lo
Velocidad de maquinas Voltgjes en Barras 220 kV
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b | Zona b | Zona 7 | Zona & | Totales

DAF | 492 146.4 94.7 43.3 243 364 3998

DaF I E5 26 136 13 NE

DAV 360 E9.6 103.4 542 2633

Automética por zonas
DAF [MW) Descorectade: 43044 Recorectads: 0.00 | 43044 | DAV (MW] Desconectads: 263.30  Reconectada 0.00 | 263.30

Automética General

Falla monoféasica linea 192 actuando losrespaldos con SVC en S. Spiritus. Régimen de

M axima.

A R S [ i T e e e e T T
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i

Velocidad de maquinas Voltgjes en Barras 220 kV

Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona d | Zonah | Zona b | Zonayt | Zona & | Totales |
Do 263 452 715

Automética por zona
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DAF [MW) Desconectade 0.00 Reconeotads: 0.000 | 0.00 DAV (MW] Desconectads: 71.54  Reconectada 0.00 | 71.54

Automética general

ORIENTE. En la pégina anterior se muestran los principales resultados de la falla seleccionada
en la zona oriental en lalinea 192 de Cueto220 a Felton220, para régimen de maxima. Estafalla
provoca la desconexion total de la subestacion de Cueto220, quedando € sistema dividido en dos
partes. Se observa gque sin e SVC conectado se produce una descarga por las autométicas del
22,9 % de la carga total del sistema en los 10 seg iniciades de ocurrida la falla. Quedan con
voltgjes por encima de 200 kV laregion del sistema desde Pinar del Rio hasta Santa Claray la
zona de Oriente Sur, quedando no operables las subestaciones de 220 kV desde S. Spiritus hasta
todo Oriente Norte, en total 11 subestaciones. Para esta falla con € SVC en S. Spiritus queda
desconectada por las autométicas solo 2,4 % de la carga del sistema en € periodo analizado;
guedando con voltajes por encima de 200 kV desde Pinar hasta Felton y las subestaciones de
Oriente Sur y con voltgjes inferiores 4 subestaciones de Oriente Norte, por |o que resulta notable

en este caso € efecto de la compensacién dinamica.

Falla monoféasica linea 192 actuando los respaldos con SVC en Vicente. Régimen de

M axima.

WIS TR T BEAw e m ik o VRN s ST A aal A P AR Traap

| EERE0
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Exd Wer-assn e
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Velocidad de maquinas Voltges en Barras 220 kV

Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b Zona b | Zona ¥ | Zona 8 | Totales |
Dl 328 328

Automética por zona

DAF [MW) Desconectado; 0.00 Fecorectads: 0,00 | 0.00 DAY [MW] Desconectads: 32.81 Recorectado: 0.00 | 32.81

Automética general

Los graficos y tablas anteriores muestran los resultados fundamentales parala mismafalaen la

linea 192, pero con la ubicacion del SVC en Vicente, quedando desconectada por |as autométicas
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solo & 1,1 % de la carga del sistema en el periodo analizado. Similar situacion de los voltgjes

ocurre en €l caso de la ubicacion del SVC en S. Spiritus pero con una distribucion mas plana de

los voltajes, por |o que para este caso es mejor esta ubicacion que la anterior.

Falla monoféasica linea Vicente-SSP sin SVC. Régimen de M axima.

Ve ocidad de maguinas

RS RELTE

)

Voltges en Barras 220 kV

3@ JC 30
f :

IO0E@E ]

| Zoha 2 | Fona 3 | Zona d | Zohah

B3

Zonal

Automética por zona

DAF [MW) Desconectado: 0.00 Reconectads: 0.00 | 0.00

Automética general

| Fona b

7.8

DAY (MW] Desconectado; 80.62

| Lona ¥

Recanectade: 0.00

| Zonha 8

80.62

| T otales |

206

Falla monofésica linea Vicente-SSP con SVC en S. Spiritus. Régimen de Mé&xima.

S A A ET A WRA )

Velocidad de maguinas Voltges en Barras 220 kV
Zona 1 Zona 2 | Zona 3 Zona 4 Zona b | Zona B | Zona ¥ | Zona g | Totales
DAF | 1464 112.0 483 5.2 361.0
DAF Il 5.5 5.5
DAV 5.5 102.0 171.6
Automética por zona
DAF (MW) Descarectady: 367.94  Reconectads: 000 36754 DAY (MW) Desconectadz 171,63 Reconectada 0.00 | 171,63

Automética general
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CENTRO. En la pagina anterior se muestran los principales resultados de la falla seleccionada
en la zona central, la cua provoca la salida permanente de las dos lineas de 220 kV entre
Vicente220 a S.Spiritus220, para régimen de maxima. Sin SVC conectado se produce una
descarga por las autométicas del 2,7 % de la carga total del sistema en los 10 seg iniciales de
ocurrida la falla. Cabe sefialar que quedan con voltagjes por debajo de 200 kV 6 subestaciones
desde Santa Clara hasta Acinox, por lo que la region central queda en situacion critica. Con €
SVC conectado en Sancti Spiritus los resultados son aln peores pues las autométicas
desconectan en e periodo analizado € 17,8% de la carga del sistemay quedan 10 subestaciones
con voltagjes por debajo de 200 kV desde Cienfuegos hasta Holguin. Los voltajes en las barras de
110 kV de Jatibonico y Vicente son de 35y 39 kV con un desfasgje de 115 grados, 53 MW de
pérdidas y entrando reactivo por ambos extremos de lalinea para una sumatotal de 142 MVAr,
lo cual indica una situacion de fuerte oscilacion de potencia entre ambas subestaciones, que
sugieren cercania del centro eléctrico del sistema. En definitiva e SVC en S. Spiritus produce
efectos indeseables para estafadlla.

Falla monofésica linea Vicente-SSP con SVC en Vicente. Régimen de Méaxima.

b L S, AT AR, L R S AR R L

O
"

Velocidad de méaquinas Voltges en Barras 220 kV
DAF (MW) Desconectad: 0.00 Reconectade; 0.00 | 0.00 | DAY M) Desconectads: 0.00 Reconectado: 0.00  0.00

Automética general

Con e SVC ubicado en Vicente se obtienen los resultados anteriores, donde no se desconecta
carga por las automaticas y los voltajes en todas las subestaciones de la red de 220 kV se
mantienen por encima de los 200 kV. De los gréficos anteriores se observan peguefias
oscilaciones en las vel ocidades de las méaquinas asi como en los voltajes de 220 kV. Los voltajes
en las barras de 110 kV de Jatibonico y Vicente son de 109 y 118 kV con un desfasaje de 20
grados, 22 MW de pérdidas, potencia de recibo en Jatibonico de 158 MW vy entrando reactivo
por ambos extremos de lalinea paraunasumatotal de 54 MVAr, lo cua indica unasituacion de
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sobrecarga en la linea, pero operando de forma estable. Esta sobrecarga se puede reducir
desconectando carga en Occidente y Centro o incrementando generacion en dicha region. Las
impedancias vistas desde ambos extremos de |as lineas quedan fuera del alcance de las primeras
zonas de ambos extremos de dicha linea. Se redizd una corrida de 40 seg de duracion,
disparando manualmente esta linea a los 20 seg y se mantiene la operacién estable del sistema
con una descarga por automética en la zona occidental. Por lo tanto resulta evidente e meor
efecto del SV C en Vicente con respecto a S. Spiritus para estafalla.

Falla 3 fases en Guiteras, disparo por respaldo sin SVC. Estado de Maxima.

B T S e P

Velocidad de méaquinas Voltges en Barras 220 kV

Zona | | Zona 2 | Zonad | Zonad | Zona 5 | Zona b | Zona ¥ | Zona | Taotales |
Day 429 150.2 1636 406 4.3 4581

Automética por zona
DAF (MW] Desconectada: 0.00 Reconectads: 0.000 | 0.00 DAV (MW) Desconectads: 458.06  Reconectads: 0.000 | 458.06

Automética general

Falla 3 fases en Guiteras, disparo por respaldo con SVC en S. Spiritus. Régimen de

M axima.

Velocidad de maguinas Voltges en Barras 220 kV

Zona 1 | Zona 2 | Zoha 3 Zoha 4 Zoha b Zoha B | Zoha ¥ | Zoha 8 | Totales |
Dy 429 150.2 1636 3BT
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Automética por zona
DAF (MW) Desconectado: 0.00 Reconectada: 0.00 | 0.00 | DAV [MW) Descorectads: 362.68  Reconectads: 0.00 | 362.68

Automética general

OCCIDENTE. Lafalatrifasica en Guiteras, seleccionada en Occidente, deja por 220 kV solo €
enlace entre Matanzas y Cotorro aislando la subestacion de Guiteras. A continuacién se muestran
los resultados sin SVC y con SVC en S. Spiritus. Para € primer caso las automaéticas
desconectan e 15,1 % de la caga total del sistemay quedan 8 subestaciones desde Pinar hasta
Guiteras con voltges inferiores a 200 kV; por lo que la region Occidental queda inoperable en
estas condiciones. Con la ubicaciéon del SVC en S. Spiritus se desconecta un 12.0 % de la carga
total del sistema, por evitar que la automatica opere en la region central. Con respecto a las
subestaciones que quedan inoperables por bajo voltaje, los resultados son los mismos, € efecto
de esta ubicacion del SV C no produce beneficios apreciables en este caso.

Falla 3 fases en Guiteras, disparo por respaldo con SVC en Vicente. Régimen de Maxima.

R e R T Tt " T A AR it [T R et AT T

EHTHIHT

Sibadisiidi

S

Velocidad de maquinas Voltgjes en Barras 220 kV

Zona | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b | Zonak | Zona ¥ | Zona § | Totales
Dy 423 160.2 1696 3627

Automética por zona

DAF (WW) Desconectado 000 Reconectads 0.00 | 0.00 | DAY (MW) Decconectady 362.68  Peconectsd 0.00 367 68

Automética general

Con la ubicacion del SVC en Vicente para esta falla en Occidente los resultados son muy
semejantes alos obtenidos con la ubicacién en S. Spiritus.

 Andlisisdefallas en media.
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Para €l estado de media se presentan en los Anexos 5,6,7 10s resultados obtenidos para las misma
tres falas analizadas en estado de maxima, ubicadas respectivamente en las regiones Oriental,

Central y Occidental. De los mismos se puede destacar:

Falla monoféasica linea 192 actuando los respaldos. Para el caso inicial sin SVC se produce
una descarga por autométicas de 5,0 % de la carga total, mientras 4 subestaciones quedan con
voltajes bajos por debajo de 200 kV, desde Cueto220 hasta M0a220, esto es excepto Holguin y
Felton, € resto de Oriente Norte queda en situacion critica. Como sucede en méaxima se produce
una division del sistemay gqueda Oriente Sur desconectado del SEN. Con e SV C conectado en
S. Spiritus se produce una pérdida de carga de 5,3%, mientras que los efectos en los voltges de
la red de 220 kV son semgantes a caso anterior aunque con una mayor oscilacion en los
voltgjes de Bayamo220 y Rente220, lo cual se atenlia para tiempos mayores de andlisis. Con la
ubicacion del SVC en Vicente la descarga es 5,3 % también y con resultados semejantes a los de
la ubicacion anterior en lo que respecta alos voltajes. De lo anterior se infiere que précticamente
los tres resultados son iguales, con una pérdida aproximada de carga del 5 % y en afectacion a4
subestaciones de 220 kV en Oriente Norte.

Falla monofasica linea Vicente-SSP. Para esta falla en € Centro para € caso base sin SVC
conectado, se produce una descarga de 1,6 % de la cargainicial, mientras todos |os voltgjes en la
red de 220 kV se recuperan después de la falla en valores de operacién normales. Para la
ubicacion del SVC en S.Spiritus y Vicente la descarga es del orden de 0,3 % y 0,5 %
respectivamente y los voltgjes se recuperan de forma semejante a la situacion sin SVC. Por lo
tanto para esta falla préxima a las ubicaciones de andlisis del SVC, se obtienen ligeras mejorias

en ladescargay los voltajes en todos | 0s casos se recuperan.

Falla 3 fases en Guiteras, disparo por respaldo. Para el caso tomado como base sin SVC se
produce para esta falla en Occidente una descarga de 11,3 % de la carga inicid y una
recuperacion de los voltajes de toda la red de 220 kV, sin incluir la subestacion de Guiteras, la
cual queda fuera de servicio. Paralaubicacion del SVC en S. Spiritus y en Vicente se producen
descargas de 15,4 % y 15,3 % respectivamente, pues se reduce la operacion de la df/dt pero se
incrementa la de la DAF. Esto se puede considerar como €l efecto del SVC a incrementar mas
rapido la generacion y la carga en e SEN provocando en Occidente una reduccion de la
velocidad de variacion de la frecuenciay un aumento del descenso de la frecuencia con e tiempo
en todo € SEN, con un mayor disparo de unidades de cogeneracion hacia el centro. Se realizaron
corridas adicionales de esta situacion solo con € disparo automético de las maguinas por

motorizacion, pero sin descarga automatica, 1os resultados a los 40 seg dan para todos |os casos
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un descenso en lafrecuencia hasta alrededor de los 56 ciclos y una recuperacion de los voltajes y
por consiguiente de la carga a valores cercanos a los originaes. De esta forma se produce con la
automatica utilizada 'y sin ella, una descarga algo mayor con € SVC para este caso particular, es

decir, resultados semejantes.
« Consideracionesdela estabilidad en minima.

En este estado las pruebas realizadas demuestran que ninguna de las fallas probadas con o sin

SV C provoca resultados o diferencias significativas.

Conclusiones Parciales

1. De las comparaciones entre las pruebas realizadas, las ubicaciones del SVC en Sancti
Spiritus y en Vicente muestran los mejores resultados.

2. En € estado estable no existen mejoras notables en las pérdidas por la utilizacion del SVC
en ninguno de los tres regimenes. Las condiciones iniciales se gustaron para pérdidas
minimas.

3. La utilizacion ded SVC produce un incremento de la reserva de reactivo en los tres
regimenes.

4. Las transferencias méximas de potencia activa desde Oriente hacia Occidente se
incrementan en mayor grado en el estado de maxima que en €l estado de media. En régimen
de minima dichatransferencia es muy notable sin el uso del SVC.

5. Laubicacion de SVC en Vicente produce en méximay en media un incremento mayor de la
transferencia anterior que con el SV C conectado en Sancti Spiritus. Este efecto es notable en
maxima demanda.

6. De las pruebas efectuadas en minima para sobretensiones se establece que es conveniente
instalar un reactor en laregion oriental.

7. Laubicacion dd SVC en S. Spiritus produce resultados mejores o iguales a los obtenidos sin
SVC para las contingencias analizadas, excepto para la falla en el Centro en régimen de
maxima

8. La ubicacion dd SVC en Vicente logra en todas las contingencias mejores o iguales
resultados que en la ubicacién propuesta en Sancti Spiritus. Resulta notable la mejor
respuesta que se obtiene en €l caso de fallaen e Centro en régimen de méxima.

9. Para las bases de comparacion tomadas, priorizando la condiciones de maxima y las
transferencias de potencia de Oriente hacia Occidente resulta técnicamente méas ventajosa la

ubicacion del SVC en Vicente.
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Conclusiones

De acuerdo con |os resultados obtenidos se puede concluir que:

1. Se comprueba de forma general mejor comportamiento del SEN con la utilizacion de un

SVC en € centro del sistema tanto en operacion estable como ante contingencias.

2. El SVC tiene poca influencia en las pérdidas del sistema en los tres regimenes analizados,
con respecto a las condiciones iniciales de las que se parte. Siendo su efecto mas apreciable
en el incremento de lareserva de reactivo.

3. La ubicacion del SVC en la subestacion de Santi Spiritus logra incrementar la méxima
transferencia de potencia de Oriente a Occidente en |os regimenes de maximay media.

4. Se obtiene con la ubicacion anterior megores o iguales resultados para todas las

contingencias, excepto parael caso del Centro en maxima.
5. La ubicacion del SVC en la subestacion de Vicente logra incrementar la maxima
transferencia de potencia de Oriente a Occidente de forma notable en € régimen de maxima.

6. La ubicacion del SVC en Vicente logra un resultado apreciablemente meor en la
contingencia del Centro para € caso de maxima y resultados mejores o iguales para las

restantes contingencias con respecto ala ubicacion en Sancti Spiritus.

7. Por lo expuesto anteriormente resulta mas favorable la ubicacion del SVC en Vicente.
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Recomendaciones

1. Sedebe valorar la posibilidad de desconectar 10s capacitores en la region central cuando

se ponga en funcionamiento el SVC, puesto que en régimen de media e SVC consume

reactivo.
2. Resultade utilidad hacer un regjuste de las autométicas con el funcionamiento del SVC.

3. Se considera beneficioso instalar un reactor en la subestacion Felton220 para reducir las

posibles sobretensiones en esa region, manteniendo todas las lineas conectadas.
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Anexo 1. Aspectostedricosdelos FACTS.

Tabla1.1. Aplicaciones de FACTS en estado estable[7,8, 9].

TEMA PROBLEMA ACCION CONTROLADOR
CORRECTIVA FACTS

LIMITES DE | Bgja tensién debido | Suministrar potencia| STATCOM,SVC

TENSION agran consumo reactiva
Altatension debido a | Absorber  potencia| STATCOM,SVC,
consumo ligero reactiva TCR
Altatension luego de | Absorber  potencia| STATCOM,SVC,
unacontingencia reactiva, prevenir TCR

sobrecarga

Bgja tension luego | Suministrar potencia| STATCOM,SVC
de unacontingencia | reactiva

LIMITES Circuito de | Reducir sobrecarga TCSC,SSSC,

TERMICOS transmision UPEC.|PEC. TCPAR
sobrecargado ' ’
Desconexion de un | Limitar carga de TCSC,SSSC,
circuito paralelo circuitos restantes UPEC.IPEC. TCPAR

FLUJOS Reparto de carga en | Ajustar  reactancia| |IPFC,SSSC,UPFC,

CIRCULANTES lineas paralelas serie TCSC TCPAR
Reparto de flujo de | Reordenar red IPFC, TCSC,SSSC,
potencia post-falla UPEC. TCPAR
Inversién de sentido | Ajustar angulo de IPFC,SSSC,

de flujos de potencia

fase

UPFCC,TCPAR
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Tabla1.2. Dispositivos FACTS y sus Aplicaciones de Control [10]

CONTROLADOR FACTS

ATRIBUTO DE CONTROL

Compensador Estético de
Reactivo

(SVC,TCRTSC,TSR)

Control de Tension. Compensacion de Reactivos. Amortiguamiento de
Oscilaciones. Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tension

Compensador Estético
Sincrénico
(STATCOM sin
Almacenamiento)

Control de Tension. Compensacion de Reactivos. Amortiguamiento de
Oscilaciones. Estabilidad de Tension

Compensador Estético
Sincrénico
(STATCOM con
Almacenamiento)

Control de Tension. Compensacion de  Reactivog/Activo.
Amortiguamiento de Oscilaciones. Estabilidad de Tension. Estabilidad
Transitoria. Control Automatico de generacion (AGC)

Compensador Sincrénico
Serie
Controlado por tiristores.

(SSSC sin dmacenamiento)

Control de Corriente. Control de reactivo Serie. Amortiguamiento de
Oscilaciones. Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tension. Limitacion
de Corriente de falla.

Compensador Sincronico
Serie
Controlado por tiristores.

(SSSC con
a macenamiento)

Control de Corriente. Control de Activo/ Reactivo Serie.
Amortiguamiento de Oscilaciones. Estabilidad Transitoria. Estabilidad de
Tension. Limitacion de Corriente de fala

Capacitor Serie controlado

Control de impedancia serie. Control de corriente. Amortiguamiento de

por tiristores. Oscilaciones. Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tension. Limitacion
(TCSC,TSSC) de Corriente de falla.
Transformador desfasador | Control de potencia Activa. Amortiguamiento de Oscilaciones.
controlado por tiristores | Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tensién
(TCPST)
Regulador de Tensién Control de Reactivo. Control de Tension. Amortiguamiento de
controlado por tiristores | Oscilaciones. Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tension
(TCVR)

Controlador Unificado de
Flujo de Potencia(UPFC)

Control independiente de Potencia Activay Reactiva. Control de tensién.
Compensacion  de Reactivo. Amortiguamiento de  Oscilaciones.
Estabilidad Transitoria. Estabilidad de Tension .Limitacion de Corriente
defdla

Controlador de Flujo de
Potencia Interlinea

(IPFC)

Control independiente de Potencia Activa y Reactiva. Compensacién de
Reactivos. Amortiguamiento de Oscilaciones. Estabilidad Transitoria.
Estabilidad de Tension. .Limitacion de Corriente de fala.
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Anexos

Anexo 2. Digrama eléctrico preliminar del SVC
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Anexo 3. Maxima transferencia de potencia.

Figura 3.1. Régimen de mediasin SVC.

Figura 3.2.Régimen de media con SVC en SSP.

Figura 3.3.Régimen de media con SVC en Vicente.




Anexos

Anexo 4. Fallas analizadas.

L=l ey R a0 R PR L

Dezcripeion

Interruptar Linea [L192 -
Interruptor Linea [L204 -
Interuptor Linea [L205 -
|nterruptar Linea [L200 -
Interruptor Linea [L206 -
Interuptor Linea [L207 -
Interruptor Linea [L203 -

|nteruptor Linea [L191

CUETO220 FELTOM220] Apertura Tripalar por enyio 1000.00 zeq. recibo a 0.55 seg.
CUETOZ20 REMTE 220] Apertura Tripolar por enwio 1000.00 seq. recibo a 0.55 zeg.
CUETOZ20 REMTEZ20] Apertura Trpolar por enyio 100000 seq. recibo a 0.55 seg.
MICARZ20 CUETO220] Apertura Tripalar par e io 0.55 seq. reciba a 100.00 seq.
CUETOZ20 BAYAMZ20] Apertura Tripolar por envio 100000 seq. recibo a 0.55 seq.
CUETOZ220 Bayam220] Apertura Trpolar por envio 100000 seq. recibo a 0.55 seg.
CUETO220 MOAZ20] Apertura Tripolar por enwio 100000 seq. recibo a 0.55 zeq.

-HOLGM 220 CUETOZ20] Apertura Tripolar por ervio 0.55 zeq. recibo a 100000 seq.

Figura4.1. Falla monofasica linea 192 actuando los respaldos

OO~ | = D [P | —

D eszcripcion

Falla Shurt Linea [L235 - SSP220YICEN220] 1F[B] [5.00%) del envio entre [0101-1.80]. seq.

Intemuptor Linea [L287

Interruptor Linea [L288 -
SWICENZ20 SSP220] Cierre Tripolar por envio 1.68 zeq. recibo a 1.68 zeq.

Intermuptor Linea [L287

Intemuptor Linea [L288 -
-WICEMZ220 S5P220) Apertura Tripolar por envio 1.78 seq. recibo a 1.78 seg,

Interuptor Linea [L287

Intermuptor Linea [L288 -

SWICEMNZ20 S5P220] Apertura Trpolar por envio 0,18 seg. recibo a 0,13 seq,

S5P220 WICEMNZ220) Apertura Tripolar por envio 018 seq. recibo a 0.18 seg.

SSP220 VICEM220] Cierre Trpolar por envio 1.68 seq. recibo a 1.68 seq.

SSP220 VICEM220] Apertura Tripalar por envio 1.78 seq. recibo a1.78 zeq.

Figura4.2. Falla monofasica linea Vicente-SSP

(=l WSl S TR R

Dezcripcidn

Interruptor Linea [LE3 - COTOR220 GUITEZ220] Apertura Tripolar por envio 0.40 zeq. recibo a 1000.00 seq.
Interruptor Linea [LB5 - CTHABZ20 GUITEZ220] Apertura Tripalar par envio 040 seq. recibo a 1000.00 seq.
Intemuptor Linea [LET - GUITEZ20 MTZ245220] Apertura Tripolar por ervio 1000.00 seq. recibo a 0.40 zeq,
Interruptor Transformadar [T144 - GUITE220 GUITERAS] Apertura Tripolar por envio 017 zeg. recibo & 1000.00 zeq.
Falla Shunt Barra [GUITEZ20] 3 a tierra entre [0.00]{1000.00]. seq.

Figura4.3. Falla 3 fases en Guiteras, disparo por respaldo
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Anexos

Anexo 5. Comportamiento de las fallas en régimen de media sin SVC.

Graficosb. 1. Fallamonoféasica linea 192 actuando losrespaldos sin SVC. Oriente
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DAF | 741 791
DAF I 1.4 1.4
Dal 266 7.5 4.1

Automética por zona

DAF [MW) Desconectado: 90.57 Reconectade: 0.000 | 9057 DAY [MW] Descorectado: 34.11 Reconectade: 0.00

Automética general
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Gréficosb. 2. Falla monofasica linea Vicente-SSP sin SVC. Centro

Velocidad en las méaquinas del SEN

Voltges en las barras de 220kV

Zoha 1 Soha 2 Zaona 3 Zaona 4 Zonah Zona b Fona Zoha B Tatales
Dt 18.0 181 3.2
Automatica por zona
DAF [MW) Desconectado: 0.00 Recoriectado: 0100 | 0.00 DAY [MW) Descorectads: 3616 Feconectade: 0.00 | 36.16

Automatica genera
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Anexos

Graficosb. 3. Falladisparo de la barra Guitera actuando los respaldos sin SVC. Occidente
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DAF | 41 41 71 21 hE M6
DFDT 1724 5349 226.3

Automética por zona
DAF (MW) Desconectado 3457 Recorectado: 0.00 3457 DAV MW) Descorectads: 0.00  Reconectads: 0.00
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Anexos

Anexo 6. Comportamiento de las fallas en régimen de media con SVC en SSP.

Graficos 6. 1. Falla monoféasica linea 192 actuando losrespaldos sin SVC. Oriente
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Velocidad en las maguinas del SEN Voltges en las barras de 220kV
Reactivo entregado por el SVC
Zona 1 Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zonah | Zona b | Zona ¥ Zona 8 Totales
DAF | 731 74,1
DAF Il a7 a7
Dy 739 234
Automética por zona
DAF (MW) Desconectads 8880 Reconectads 0.00 | 88.80 DAY [MW) Descorectads 3395 PReconectads: 0.00 | 33.95
Automética general
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Gréficos 6. 2. Falla monofasica linea Vicente-SSP con SVC. Centro
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Reactivo entregado por el SVC

Zona l | Zoha 2 | Fona 3 | Fonad | Fona b | Fona b | Zona 7 | Zoha A | Totales |
D 7B 7B

Automética por zona

DAF [MW) Desconectada: 0.00 Reconectado: 0.00 | 0.00 |DAY [MW] Desconectade 7.58 Reconectads: 0.00 7.58

Automética general

80



Anexos

Gréficos 6.3. Falla disparo dela barra Guitera actuando losrespaldos con SVC .Occidente
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Reactivo entregado por el SVC

Zona 1 Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b | Zona b | Zona ¥ Zona 8 Totales
DAF | m 280 a7 17.2 297 205 6.2 237 2228

DAY 21.8 21.8
DFDT nzz2 1122

Automética por zona

DAF (MW) Desconectads 222.64  Reconectads 0.00 222 64 DAY (MW) Desconectads: 2175 Reconectade: 0.00

Automética general
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Anexo 7. Comportamiento de las fallas en régimen de media con SVC en
Vicente.

Graficos 7.1. Falla monofasica linea 192 actuando los respaldos con SVC. Oriente
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Reactivo entregado por el SVC

Zona 1 Zoha 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b | Zoha b | Zona ¢ Zona 8 Totales
DAF | 791 731
DAF 1| a7 a7
D 339 334

Automética por zona
DAF (MW) Desconectado: 8880  Recorectads 0.00 | 88.80 | DAY (MW) Descorectadn 3395 Reconectadn 0.00 | 33.95

Automética general
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Gréficos 7. 2. Falla monofasica linea Vicente-SSP con SVC. Centro
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Voltges en las barras de 220kV

Reactivo entregado por el SVC
Zonal Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 | Zona b | Zona b | Zona ¥ Zona 8 Totales
DA 124 124
Automética por zona
Reconectado: 0.00 | 12.40

DAF [MW) Descorectadz 0.00

Reconectado: 0.00  0.00 | DAY [MW) Desconectado 12.40

Automética general
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Gréficos 7.3. Falla disparo dela barra Guitera actuando los respaldos con SVC .Occidente
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Reactivo entregado por el SVC

Zaona 1 Zoha 2 | Zonad | Zona 4 | Zona b | Zona b | Zonay Zona 8 Tatales
DAF | 28.4 387 17.2 297 3.2 362 237 2388
DFOT 1161 116.1

Automética por zona

DAF (MW) Desconectad: 238.75  Reconectad 0.00 | 238.75 DAV (MW) Desconectade 000 Reconectadz0.00 | 0.00

Automética general
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