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Intrsducei6n 

Antecedentes 

La rnayoria de 10s sisternas de potencia esthn fuerternente interconectados. 
involucrando conexiones internas, conexiones reaionales v conexiones 
internacionales. Esto se hace por razones economicas [TI, para reducir 10s costos 
de la electricidad y para rnejorar la confiabilidad del surninistro de la energia 
electrica. 

Las interconexiones son necesarias no solo para la entrega de energia, sino 
tarnbien para juntar las plantas electricas y 10s centros de carga con el fin de 
rninirnizar la capacidad total de potencia de generacion y el costo del combustible, 
es decir, las interconexiones perrniten tornar ventajas de la diversidad de cargas, 
la disponibilidad de 10s generadores y del precio del combustible para poder 
surninistrar energia electrica a un rninirno costo y con 10s requerirnientos de 
confiabilidad [A]. 

Con esa perspectiva las lineas de transrnision pueden restringir el flujo de potencia 
de 10s aeneradores, es decir, rnenor ca~acidad de transrnisibn sianifica rnavores 
recurs& de generation sin importar si ei sistema cuenta con o peq;eiias 
plantas generadoras. 

El costo de las lineas de transrnision, sus perdidas asi corno las dificultades 
encontradas en la construction de nuevas lineas, normalrnente lirnitan la 
capacidad disponible de transrnision [l]. Existen rnuchos casos en donde se 
dispone de energia econornica o 'resewa de energia que esth ernbotellada por la 
capacidad de transrnision. En 10s sisternas el6ctricos deregulados o globalizados, 
es necesario contar con una red electrica efectiva para crear un arnbiente 
cornpetitivo de un servicio electric0 confiable [2]. 

Por otro lado, al crecer las transferencias de potencia, 10s sisternas de potencia se 
vuelven mas cornplejos para su operacion y control y el sisterna se vuelve rnenos 
seguro para condiciones extrernas del rnisrno. Tener grandes flujos de potencia sin 
controles adecuados irnplica tener potencia reactiva excesiva en varias partes del 
sisterna, grandes oscilaciones en diferentes regiones de 10s sisternas, asi corno 
cuellos de botella; por lo anterior no se puede utilizar todo el potencial de las 
interconexiones, es decir las lineas de transrnision se tienen que operar rnuy por 
debajo de su capacidad maxima de transrnision [3]. 



Planteamiento del problema 

Los sistemas de potencia actuales, en su mayoria son controlados por dispositivos 
mecanicos [A]. Existe una gran utilization de la micro electronica, las 
computadoras y las comunicaciones de alta velocidad para el control y proteccion 
de 10s sistemas de transmision actuales, sin embargo, despues que las senales de 
operacion son enviadas a 10s circuitos de potencia, la accion final en el control se 
lleva a cab0 en 10s dispositivos de intermpcion, y estos son en su mayoria 
mecanicos, lo que hace que 10s controles no Sean tan utilizados como se requiere. 
Otro problema con estos dispositivos mecanicos es que el control no puede ser 
utilizado frecuenternente, porque tienden a deteriorarse rapidamente en 
comparacion de 10s dispositivos de intermpcion de estado solido [A]. 

Se puede afirmar desde un punto de vista de operacion en estado estable como 
dinamica que 10s sistemas de potencia actuales no estan controlados. Los 
ingenieros electricos han aprendido a vivir con estas limitaciones utilizando 
tecnicas ingeniosas para hacer que 10s sistemas trabajen efectivarnente, pero 
pagando el precio de tener grandes margenes operativos y redundancia [5]. 

Esto representa una ventaja que puede ser utilizada efectivamente con el uso 
prudente de la tecnologia que utiliza semiconductores de alta potencia que el 
lnstituto de lnvestigacion de Potencia Electrica (EPRI. Electric Power Research 
Institute) opt6 por llamar Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna, 
FACTS, por sus siglas en ingles Flexible Alternant Current Transmission System. 

En afios recientes se tiene mayor dernanda en las redes de transmision, y esta 
demanda va a seguir creciendo por la falta de nuevas plantas generadoras o por la 
creciente competencia entre generadores (en sisternas deregulados) [4]. Ademas 
se tienen otro tipo de problemas como por ejemplo la dificultad de adquirir nuevos 
derechos de vias, el aumento de la demanda de energia, la ausencia de 
planeacion a largo plazo y la necesidad de dar libre acceso a cornpafiias 
generadoras. Todo esto hace que se tenga baja calidad en el suministro de 
energia y sistemas de potencia inseguros, entendiendose por inseguro que, ante 
contingencias sencillas el sistema puede tener problemas de wlapso. 

Los FACTS son esenciales para aliviar algunas, no todas, de estas dificultades, 
porque mejoran en gran medida 10s sistemas de transmision, haciendolos mas 
confiables [5]. 

Para 10s ingenieros electricos, uno de 10s aspectos mas interesantes que ofrecen 
10s FACTS es que proporcionan una nueva oportunidad para controlar la potencia 
y aumentar la capacidad de transmision. Al controlar la coniente que fluye a 
traves de una linea de transmision a un costo razonable permite aumentar 
considerablemente la capacidad de las lineas existentes, y mas alln al utilizar 



FACTS se le permite a la potencia fluir en dichas lineas bajo condiciones normales 
o bajo contingencias. 

Con la habilidad que poseen 10s FACTS de controlar la impedancia sene, las 
impedancias en paralelo, la corriente, la tension, el angulo de fase, y la 
disminucion de oscilaciones en varias frecuencias por debajo de la nominal, 
permiten a estos dispositivos tener una gran oportunidad de mejorar 10s sisternas 
de potencia. Estas necesidades y la de mantener la confiabilidad que requieren 10s 
sistemas no se pueden superar con dispositivos mecanicos a menos que se 
disminuyan las capacidades de transmision de las lineas de transmision [I]. 

Si se utilizan 10s FACTS se darh una nueva flexibilidad para que las lineas 
puedan transmitir potencias cercanas a sus limites terrniws. Se puede concluir 
que 10s interruptores rnecanicos deben ser sustituidos por dispositivos basados en 
electronica de potencia de alta velocidad. Se debe enfatizar que 10s FACTS es una 
tecnologia de mejora, y no un sustituto uno a uno de 10s intemptores mecanicos. 

La tecnologia de 10s FACTS no es un solo control de alta potencia, sino una 
coleccion de controles, como se presenta en la siguiente tabla, 10s cuales pueden 
ser aplicados individualmente o en coordinaci6n con otros para poder controlar 
uno o mas de 10s parametros del sistema antes mencionados. Con una buena 
eleccidn del controlador FACTS se pueden disminuir las lirnitaciones especificas 
de una linea de transrnision. 

. 

Tipo de Control 

Cornpensacion Sene 

Cornpensacion Paralelo 

Cornbinacion Serie- 
Paralelo 

Controles Convencionales 
Primera Generaci6n de FACTS 

(Utilizan Tiristores SCR) 

TCSC.- Capacitores en Serie 
Controlado por Tiristores 
TSSC.- Capacitores en Serie 
intermmpidos por Tiristores 

CEV's.- Compensador 
Estdtico de VAR's: 

PST.- Transformador de 
Desplazamiento de Fase . APST.- Transformador de 
Desplazamiento de Fase 
Asistido 

FACTS 
Segunda Generaci6n de FACTS 

(Utilizan Tiristores GTO) 

SSSC.- Com pensador 
Esthtico Sincrono en Serie 

STATC0M.- Compensador 
Estdtico Sincrono 

UPFC.- Controlador 
Unificado de Flujo de 
energia 



Bbjetivos 

Explicar 10s problernas operativos actuales relacionados con la red de transrnision 
asi corno las posibles soluciones con 10s FACTS. 

Mostrar sobre la base de una investigacion documental escrita en el arnbito 
rnundial, que la segunda generacion de FACTS cornparada con 10s controles 
convencionales (prirnera generacion), al incrernentar el control en paralelo, en 
sene y cornbinacion serie-paralelo, rnejoran la operacion de 10s sisternas 
electricos de potencia. 

Describir el rnodelado en estado estable y en dingmica del cornpensador estatico 
sincrono (STATCOM). Dara hacer analisis de sisternas electricos de  ootencia. 

~ ~, 
utilizando 'el de Power Technologies Inc. (PTI) llarnado PSSIE (Power 
System Simulator for Engineers). 

Cornprobar via sirnulacion las caracteristicas de rnejora en estado estable y 
dinarnica del STATCOM (seaunda aeneracion de FACTS) al cornoararlo con el . - 
CEV (prirnera generacion de FACTS) para refotzar la investigacidn documental 
realizada. 

Organizacion del trabajo 

Para curnplir con 10s objetivos de este trabajo se organizo esta tesis en 5 capitulos 
10s cuales se resurnen a continuacion: 

En el capitulo 1, Consideraciones generales de 10s sistemas de potencia y 
concept0 de FACTS, se describen 10s principales problemas que existen en la 
operacion y control de 10s sisternas de potencia, principalrnente en las redes de 
transrnision, que es en donde pueden intewenir 10s FACTS; se da una descripcion 
de 10s dispositivos que se han utilizando para elirninar estos problernas asi corno 
10s esfuenos que se han realizado para desarrollar nueva tecnologia basada en la 
electronica de potencia para poder disrninuir las lirnitaciones que tienen 10s 
dispositivos convencionales. Estas investigaciones dieron lugar a 10s FACTS que 
se pueden dividir en 10s siguientes tres grupos: 1) Cornpensadores en sene , 2) 
Compensadores en paralelo y 3) Combinaciones de cornpensadores en serie y en 
paralelo. 

Dentro del capitulo 2, Controles en Paralelo; se describe 10s objetivos de la 
cornpensacion en paralelo, dando una descripcion de 10s efectos del soporte de la 



tension en la estabilidad con el rnetodo de areas iguales. Despues describe la 
operacion, las caracteristicas principales, el principio de funcionarniento y 
configuraciones de 10s controles FACTS que se conectan en paralelo, corno son 
el cornpensador estatico de vars (CEV) y el cornpensador estatico sincrono 
(STATCOM), adernas se enuncian 10s beneficios que aportan para la rnejora de 
10s sisternas de potencia; por liltirno se hace una cornparacion teorica de estos 
controles en paralelo. 

En el capitulo 3, Controles en serie, se presenta un analisis similar a 10s controles 
en paralelo, es decir, se describen 10s objetivos de la cornpensacion en sene y las 
caracteristicas principales de 10s controles FACTS que se conectan en serie corno 
el Cornpensador estatico sincrono en sene (SSSC), 10s capacitores en sene 
controlados por tiristores (TCSC) y 10s capacitores en serie intermrnpidos por 
tiristores (TSSC). Por ultimo se hace una cornparacion entre estos dispositivos 
conectados en serie. 

Las caracteristicas principales de operacion de 10s controles que utilizan una 
combination de la comoensaci6n en oaralelo v en serie estan analizados en el 
capitulo 4. Estos controles son 10s transformadores de desplazarniento de fase 
PST, 10s transforrnadores de desplazarniento de fase asistido (APST) y el 
controlador general de flujos de potencia (UPFC). De nuevo al final de este 
capitulo se hace la cornparacion entre estos dispositivos. 

Finalrnente en el capitulo 5 Cornparacion del STATCOM y CEV via simulacMn, se 
da una descnpcion del rnodelado en estado estable y en dinarnica del 
cornpensador estatico sincrono (STATCOM) en el programa PSSlE de PTI. Se 
hace un analisis en estado estable y en dinarnica para comprobar 10s beneficios 
que nos ofrece el STATCOM en cornparacion a 10s CEV's y cuando no se utilizan 
FACTS. En este capitulo se rnuestran las graficas de las sirnulaciones realizadas 
Dara ~ 0 d e r  hacer la corn~aracion. En estado estable se rnuestran diaararnas 
"nifilkes y curvas P-V, e;l dinarnica se realizaron graficas del cornport&niento 
angular de 10s rotores de la zona analizada, las tensiones, 10s flujos de potencia y 
la generacion de potencia reactiva. 



Capitulo 1 

CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS 
SISTEMAS DE POTENCIA Y CONCEPT0 DE 

FACTS 

1.1 OPERACION DE LAS REDES ELECTRICAS 

El flujo de potencia en una red electrica dependen de la localization de cargas y 
centros de generacion, asi como de la estructura del sistema de transmision. La 
distribucion de flujos esta gobemada por leyes electricas, de acuerdo a la 
impedancia de 10s elementos de la red, obteniendo en forrna natural un equilibrio 
en tensiones y corrientes. En general, si no existe ningun control, 10s flujos de 
potencia seguiran las trayectorias de menor impedancia, independienternente de 
las fronteras fisicas de las empresas electricas que forrnan la red interconectada. 
Lo anterior puede dar lugar a la "utilizacion" de 10s sistemas de transmision de 
otras empresas, al operar 10s sistemas en forma interconectada. 

La Fig. 1-1 muestra la circulacion del flujo de potencia por 10s enlaces de 
interconexion entre sistemas, aun cuando el intercambio net0 de potencia es igual 
a cero. Existen casos que resulta mas atractivo, desde el punto de vista electrico, 
el suministro de parte de la carga en A, a traves del sistema B, que hacerlo 
directamente, debido a 10s costos de generaci6n. 

De esta forrna, en una red electrica es factible tener elementos que estan 
sobrecargados y otros con muy poca carga, adicionalmente es comun observar la 
sobrecarga de 10s enlaces mas cargados al crecer la demanda. Esto causa 
problemas en la operacion del sistema, desde el punto de vista de seguridad y 
calidad del suministro, y requiere alguna forrna de control. 

. , 
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Figura 1-1 Circulacion del flujo de potencia 
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Otro aspect0 importante en la operacion de sistemas electricos es la 
deterrninacion de limites en la cargabilidad del sistema de transmision. Esta 
actividad es basica en la supervision de la seguridad en un sistema electrico. 

En general, hay limitaciones debido a fenomenos dinamicos, donde la respuesta 
transitoria de elementos y contmles es importante, y limitaciones de estado 
estable, donde se analiza el impact0 de perturbaciones en el estado final de 
variables. 

En la Fig. 1-2 se presenta un conjunto de limites para la transmision de potencia 
en un sistema, en general 10s valores son diferentes, el limite que se utiliza en la 
operacion es el mas restrictivo de todos 10s analizados. 

Figura 9-2 Limites en la transmisi6n de potencia. Ejernplos: A.- limite operativo 
para evitar inestabilidad de tensi6n'en edo. estable, 8.- limite termico (disetio de 
10s conductores), C.- limite por perdida de sincronismo, D.- limite por estabilidad 

de tensibn, E.- limites por amortiguamiento de oscilaciones. 

En ei caso de sistemas longitudinales, con esquemas de transmision radiales a 
grandes distancias, 10s limites pueden ser muy diferentes, encontrando que 
generalmente 10s sistemas estan limitados por fenomenos dinamicos. Entre las 
restricciones dinamicas mas comunes se tienen: 

limites por perdida de sincronismo 
limites por estabilidad de tension 

e limites por amortiguamiento de oscilaciones 

En muchos casos estos limites pueden estar abajo de 10s limites termicos o por 
caida de tension en estado estable, lo cual da la impresion de estar subutilizando 
estos elementos en la operacion del sistema. La idea intuitiva es tratar de eliminar 
estas restricciones en li transmision, mediante contmles y ajustes adaptivos en la 
red, tratando de nivelar las limitaciones por 10s diferentes conceptos (Fig. 1-3), y 
de esta forrna hacer un uso mas efectivo de 10s sistemas de transmision. 



Limites en Limites 
estado estable Dindmicos 

Figura 1-3 lncremento de la efectividad de la red de 
transmision mediante controles 

En la transmision de potencia se utiliza el concepto de potencia natural, el cual 
establece un valor de referencia en la transmision de energia, en este nivel de 
transmision se logra el equilibrio entre la potencia reactiva generada por efecto 
capacitivo en la linea de transmision y la potencia reactiva consumida en la 
reactancia sene de la linea. Adicionalmente, como resultado de este balance se 
logra el control del perfil de tension en el elernento. 

En la operacion de 10s sistemas usualmente se tendran lineas con flujos de 
potencia diferentes a su potencia natural, de esta forrna sera necesario generar o 
absorber la potencia reactiva requerida por el sistema de transmision. 

Para esto deberan existir fuentes adecuadas de potencia reactiva que compensen 
estos desbalances y 10s requerimientos de la carga reactiva de 10s usuarios. 
En la Tabla I se presentan algunas caracteristicas electricas basicas de 10s 
sistemas de transmision para diferentes niveles de tension [30]. 

Tabla I. Caracteristicas de Sistemas de Transmision. 

Uno de 10s objetivos principales en la operacion de redes electricas es rnantener la 
seguridad del suministro de energia. El concepto de seguridad involucra la 
supervision de limites operativos en condiciones norrnales de operaci6n y ante 



posibles contingencias. De esta forma, un sistema se considerara seguro so10 si 
soporta el impacto de contingencias contenidas en el estandar de seguridad 
seleccionado. El estandar de seguridad tipico es de primera contingencia, per0 se 
pueden establecer condiciones mas estrictas, con criterios de segunda o tercera 
contingencia. 

Los criterios de seguridad llevan necesariamente a la supervision continua de 
limites operativos, donde se considera la salida de elementos por falla, y a realizar 
acciones de control preventivo para elirninar el riesgo de inseguridad o colapso del 
sisterna. 

Las acciones de control preventivo protegen el sistema contra contingencias 
factibles de ocunir; pen, generalrnente tienen gran irnpacto economico cuando 
operan. Ante esta problematica, es de interes analizar medios alternos para 
garantizar la seguridad operativa sin sacrificar la operacion economica. 

En la mayoria de las situaciones la inseguridad del sistema se puede resolver 
mediante inversiones adicionales en recursos de transrnision, o bien mediante la 
subutilizaci6n (embotellamiento) de 10s recursos de generation. La estrategia 
interesante es buscar aprovechar mejor 10s medios de transmision disponibles, 
utilizando controles avanzados y ajustes rnenores en el sistema de transm-ision. 

En general, la seguridad del sistema requiere la disponibilidad de controles sobre 
las inyecciones de potencia activa y reactiva que tendran que darsele, buscando 
optimizar el comportamiento de la tension, la frecuencia y el sincronismo del 
sistema. Mientras la reserva de recursos de control sea suficiente en calidad y 
rapidez de respuesta, este podra operar en forma segura y eficiente. 

1.2 CONTROL DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA 

El sistema de potencia es normalmente perturbado por carnbios en la potencia 
activa y reactiva de la carga, 10s cuales son contrarrestados por carnbios en las 
fuentes de potencia activa y reactiva, logrando de esta forma el control de la 
frecuencia y las tensiones del sistema. 

El problema de control es mas cornplejo cuando las variaciones son grandes o 
bien cuando 10s cambios son muy rapidos. Este es el caso de la salida de lineas 
de transrnision con alto flujo de potencia o la perdida de inyecciones de potencia 
activa y reactiva. 

En sisternas debiles la ra~idez del control es rnuy importante para evitar la 
desintegracion del sistema ante la ocurrencia d& contingencias criticas. La 
indisponibilidad de controles hace que se limite substancialmente la utilization de 
recursos de generacibn y transmisib, con el consiguiente impacto economico. 



Ademas de su 
importante para 
normalmente se 

rapidez de respuesta, la localization de controles es rnuy 
la coordinacion de estrategias en diferentes areas del sistema, 
busca que tenqa una distribuci6n uniforme de controles. En todos 

10s casos, 10s recursos de control se deben utilizar buscando mejorar las 
caracteristicas de cargabilidad de la red de transrnision e incrernentar la seguridad 
operativa. 

Control de Potencia Activa 

El control de flujos de potencia en una red de transmision, sin rnodificar las cargas 
o generaciones, requiere de ajustes dinamicos en las caracteristicas electricasdel 
sistema. Las modificaciones ~roducen el efecto de tener valvulas controladoras 
con cierta capacidad de regulation. La expresion simplificada para la transferencia 
de potencia activa entre dos puntos es analizada para evaluar el impact0 de las 
diferentes variables en el flujo de potencia, ecuacion 1 .I 

viv, 
P.. = -sen(6, ) 

" X, 

De acuerdo a esta expresion, la transferencia de potencia depende de tres 
pararnetros basicos; las magnitudes de las tensiones en 10s nodos extremos, la 
reactancia inductiva del enlace, y la diferencia entre 10s angulos de fase de 10s 
nodos extremos. 

Las magnitudes de tensiones generalmente estan cerca de su valor nominal, 
especialmente cuando se dispone de fuentes de potencia reactiva para controlar el 
tension en 10s nodos extremos. Lo importante es no reducir la transferencia de 
potencia debido a la degradacion del perfil de tension. 

La reactancia inductiva Xu es una rnedida de la distancia electrica entre 10s nodos 
extremos. Si se afecta el valor de la reactancia por una cornpensacion externa a la 
linea, el valor del flujo de potencia se modificara debido al cambio de distancia 
electrica. 

Si las trayectorias T I  y T2 en la Fig. 1-4 son identicas, con la misma reactancia, 
transmitiran el mismo flujo por estar electricarnente en paralelo. 

Al incluir una compensacion capacitiva (C) del 50%, la reactancia equivalente de 
T2 se reducira al 50% del valor original, alterando la distribution del flujo en las 
lineas. La trayectoria T2 sera dos tercios del valor total. 

En general el valor del flujo en la linea de interes puede crecer o decrecer 
dependiendo del tip0 y grado de compensacion utilizado. 



Figura 1-4. Compensaci6n del sistema de 
transmisidn 

Otro parametro importante en el flujo de potencia es el angulo de fase entre 10s 
nodos extremos. Aqui, al incluir un dispositivo defasador (D) se altera tambien la 
distribucion natural del flujo de potencia. 
En la Fig. 1-5 las trayectorias T I  y T2 tienen la misma reactancia, sin embargo, 
debido al defasamiento del dispositivo, el flujo sera diferente por cada enlace. 

Figura 1-5. Control de Bngulos de fase en el 
sistema de transmisi6n 

Control de Potencia Reactiva 

La localization de la demanda de potencia reactiva es un factor importante en la 
circulacion de reactivos en un sistema. En general se trata de localizar las fuentes 
de potencia reactiva lo mas cerca posible (electricamente) de 10s puntos de 
demanda, tratando de reducir el flujo de reactivos. 

Por otro lado, el comportamiento variable de 10s sistemas de transmisibn, desde el 
punto de vista reactivo, da lugar a la circulacion de potencia reactiva y a 
problemas en el control de tension del sistema. 
Usualmente se trata de mantener un perfil de tension uniforme en la red de alta 
tension, wordinando las tensiones de referencia de las fuentes de reactivos y el 
ajuste de derivaciones .(taps) en transforrnadores, ambas acciones actuan wmo 
valvulas de control para el flujo de potencia reactiva. Se puede decir que al 



controlar la circulation de reactivos se mantiene un perfil de tension mas uniforrne, 
aumentando de esta forma la cargabilidad del sistema de transmision. 

De acuerdo a lo descrito en las secciones anteriores, se puede concluir que para 
controlar el flujo de potencia y aprovechar al maximo el sistema de transmision, es 
necesario disponer de cierto rango de control en 10s siguientes parametros 
basicos: 

I. Reactancia de lineas de transmision, 
II. lnyecciones de ootencia reactiva. 
Ill. ~efasamiento angular de tensiones nodales. 

1.3 COMPENSACION DE REDES ELECTRICAS: INlClO DE 
LOS FACTS 

El proposito de la cornpensacion es la alteracion de corrientes y tensiones a base 
de cambiar 10s parametros electricos en un punto local del sistema de transmision. 
Otra forma de lograr este proposito es tomar potencia de la linea y reinyectarla 
como tension o coniente que posean las mismas caracteristicas que las que 
pueda crear un capacitor o un inductor, per0 en su lugar son generadas por un 
rectificador de estado solido para sintetizar 10s efectos del dispositivo pasivo. Este 
metodo de compensacion ofrece muchas ventajas, patticularmente si se elimina la 
necesidad de grandes componentes reactivas. 

Buscando alternativas , la tecnologia dirigio sus pasos hacia 10s semiconductores. 
Por mas de 20 aiios se han desarrollado dispositivos utilizando como base 
semiconductores de alta potencia conocidos como tiristores [6]. Sus 
componentes, son discos de silicio de pocas pulgadas de diametro y una fraccion 
de pulgada de grueso y pueden manejar cientos y a veces miles de amperes a 
potenciales de miles de volts. El lnstituto de lnvestigacion de Potencia Electrica 
(EPRI) opt6 por llamar FACTS: Sistemas de Transmision Flexibles de 
Corriente Alterna; a la amplia gama de aplicaciones para 10s circuitos basandose 
en tiristores. 

El desarrollo de sistemas flexibles se ha basado en una combinacion de la 
electronica de potencia con sistemas de control modemos. El desarrollo de 
tiristores de alta capacidad ha sido muy importante para la aplicacion de esta 
tecnologia en 10s sistemas de transmision. Esencialmente se tiene gran rapidez 
(112 ciclo) para realizar la conexion I desconexion de elernentos, sin esfuetzos o 
perdida de vida util en componentes. Generalmente, la insercibn o desconexion de 
reactores es controlada y continua, todo a traves de la coordinacion del angulo de 
disparo de tiristores. 

El desarrollo de estos dispositivos provee a la industria electrica con nueva 
tecnologia capaz de hacer frente en forma efectiva a las demandas de 10s 
usuarios. Estos interruptores son la base para el control de sistemas que pueden 
guiar el flujo de megawatts tan rapido y eficiente como lo hacen 10s circuitos 



integrados de microwatts. Pueden resguardarse de interrupciones en cascada e 
incrementar significativamente la capacidad utilizable de muchas lineas de 
transmision. 

Mas aun, actuando en una pequeiia fraccion de un ciclo de CA pueden evitar 
inestabilidades, daiios en equipos y/o desconexiones. Un interruptor elaborado 
con tiristores, por ejernplo, puede desconectar una linea de potencia con falla y 
volverla a conectar sin interrurnpir la forma de la onda de CA. 
Los sistemas basados en tiristores pueden controlar impedancias, tensiones, 
corrientes y angulos de fase de tal forma que seria imposible lograrlo con 10s 
interruptores mecanicos. 

Estos dispositivos pueden aumentar la flexibilidad de las redes de transrnision 
haciendo posible que la compaiiia electrica suministradora utilice mejor sus lineas 
de transmision que actualmente estan limitadas por sobrecargas, estabilidad u 
otros problemas. 

De hecho, en algunos casos, se puede duplicar la capacidad de algunas lineas 
irnportantes; en este sentido, las compaiiias suministradoras pueden diferir la 
instalacion de nuevas lineas de transmision y de plantas generadoras. 

4 -3.1 Semiconductores de aita potencia 

Dentro de 10s dispositivos electronicos de potencia, podemos citar: 10s diodos y 
transistores de potencia, el tiristor, asi como otros derivados de estos, tales corno 
10s triac, diac, conmutador unilateral o SUS, transistor uniunion o UJT, el transistor 
uniunion programable o PUT y el diodo Shockley. 

Existen tiristores de caracteristicas especiales como 10s fototiristores, 10s tiristores 
de doble puerta y el tiristor bloqueable por puerta (GTO). 

Lo mas importante a considerar de estos dispositivos, es la curva caracteristica 
que nos relaciona la intensidad que 10s atraviesa con la caida de tension entre 10s 
electrodos principales. 

El componente basico del circuit0 de potencia debe curnplir 10s siguientes 
requisitos: 

Tener dos estados claramente definidos, uno de alta irnpedancia (bloqueo) 
y otro de baja impedancia (conduccion). 
Poder controlar el paso de un estado a otro con facilidad y pequeiia 
potencia. 
Ser capaces de soportar grandes intensidades y altas tensiones cuando 
esta en estado de bloqueo, con pequeiias caidas de tension entre sus 
electrodos, cuando estA en estado de conduccion. Ambas condiciones lo 
capacitan para controlar grandes potencias. 
Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro. 



El ultimo requisito se traduce en que a mayor frecuencia de funcionamiento habra 
una mayor disipacion de potencia. Por tanto, la potencia disipada depende de la 
frecuencia. 

P CKVA] 

Ahora veremos 10s tres bloques basicos de semiconductores de potencia y sus 
aplicaciones fundamentales: 

Semiconductores de alta potencia 

Aplicaciones : 
Traccion electrica: troceadores y convertidores 
Industria: 

Control de motores asincronos 
lnversores 
Caldeo inductivo 
Rectificadores 

Modulos de potencia 

Dispositivo 
Modulos de transistores 
SCR 1 modulos rectificadores 2 0  

Modulos GTO 
IGBT 

lntensidad maxima 
5 a 600 A. 1600 V. 

a 300 A. 2400 V. 
100 a 200 A. 1200 V. 
50 a 300A. 1400V. 



Aplicaciones : 
Soldadura al arc0 
Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) 
Control de motores 
Traccion electrica 

Semiconductores de baja potencia 

Aplicaciones : 
Control de motores 
Aplicaciones domesticas 
Cargadores de baterias 

o Control de iluminacion 
Control numeric0 
Ordenadores 

En 10s ultimos aiios el desarrollo de esta tecnologia ha permitido diseiiar nuevos 
sistemas de excitacion de generadores, estaciones rectificadoras e inversoras 
para sistemas de transmision de alta tension en corriente directa, y tambien 
sistemas de cornpensacion estaticos, utilizando todos ellos microprocesadores y 
nuevos esquernas de control para el wntrol de disparo de tiristores. 

En sintesis, abren posibilidades para el control de distnbucion de potencia que no 
pudo ser explotada por sus predecesores: 10s intemptores electromecanicos. Las 
cornpahias electricas que 10s utilicen serhn capaces de entregar mas potencia de 
mejor calidad mientras se reducen las perdidas por transmision y 
consecuentemente la cantidad de energia que deben generar. 

1.3.2 Desarrollo de 10s FACTS 

El concept0 de FACTS expresa un grupo de conceptos de wntroles de alta 
velocidad de potencia, 10s cuales utilizan la tecnologia en estado solido y 
representan el siguiente paso en la evolucion de la wmpensacion. 

El desarrollo de 10s FACTS se dirige a realzar la red de CA utilizando una malls 
estrategicamente establecida de controladores dinamicos 10s cuales pueden llevar 
a cab0 varias funciones: 

Controlar el flujo de potencia en la red. 
Respuesta dinamica a las inestabilidades del sistema. 



Maxirnizar la transferencia de potencia rninimizando las perdidas de potencia 
reactiva. 

Se estima que instalando 10s dispositivos FACTS en lugares estrategicos del 
sisterna de transrnision pueden rendir un increment0 cercano al 40% [32]. de la 
caDacidad en la red de transrnisi6n existente. 

Existen dos familias de dispositivos FACTS. El primer grupo se basa en el 
aurnento de tecnicas de cornpensacion pasiva con tiristores, aqui se incluye el 
cornpensador estatico de VAR (CEV's) el cual puede considerarse corno el primer 
dispositivo de FACTS. 

El segundo grupo de dispositivos utiliza tiristores GTO basados en fuentes 
rectificadoras de tension para sintetizar la cornpensacion necesaria. La figura 1-6 
ilustra corno se pueden irnplernentar tres metodos de cornpensacion. 
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Figura 1-8. Dispositivos FACTS 



Todos 10s metodos de compensacion basados en tiristores operan con el principio 
de reemplazar 10s interruptores mecanicos con interruptores de estado solido oara 
controlar las componentes pasivas. 

Por ejemplo el compensador estatico de VARS (CEV), el cual quedara descrito 
mas adelante, consiste de capacitores e inductores conectados en derivacion con 
el sistema de potencia. 

Los dispositivos pasivos se conectan dentro del circuito a traves de bancos de 
pares de tiristores. La impedancia de la red cambia en respuesta a las variaciones 
de la carga al conectar o desconectar un capacitor o al variar el angulo de disparo 
de 10s tiristores variando el tiernpo a una fraccion de rnedio ciclo en que la 
inductancia esta en el circuito. 

Las componentes pasivas tambien se pueden incluir en sene con la linea usando 
tiristores para cortar su salida cuando sus funciones compensatorias no sean 
requeridas. 

El dispositivo mas importante del segundo grupo de FACTS (ilustrado al lado 
derecho de la figura 1-6) es la fuente de tension trifasica rectificadora. Este es un 
elemento electronic0 de potencia en estado solido capaz de convertir CD a CA o 
viceversa. 

Esto se lleva a cab0 con interruptores GTO en estado solido y una pequeiia 
cantidad de energia almacenada en CD necesaria para mantener una tension 
constante en las terminales de CD durante las operaciones norrnales. Se habra de 
notar que 10s dispositivos FACTS de este tip0 no almacenan potencia, en cambio 
la corriente absorbida en una fase es inmediatamente reinyectada al sistema a 
traves de otra fase. 

Asi la tension generada esta siempre en sincronismo con la tension del sistema. 
Las promesas de 10s sisternas basandose en rectificadores son: 

Mejoran la estabilidad y comportamiento de 10s sistemas de transmision 
perrnitiendo una mayor utilizacion de 10s activos existentes. 

Los dispositivos basados en rectificadores conducen a mejorar 10s diseiios 
modulares. Esto reducira la cantidad de detalles necesarios para cada proyecto. 
asegurando mejores disefios y perrnitiendo simplificar las estrategias de 
mantenimiento. 

La modularidad y compactacion de estos dispositivos significa que las unidades 
se entregan listas para su ensamble, minimizando asi 10s espacios para su 
instalacion con la ventaja adicional que se pueden relocalizar, lo que asegura 
que 10s dispositivos pueden usarse durante toda su vida util. 



Debido a que 10s dispositivos confian en la electronica de potencia para realizar 
la cornpensacion, el costo de este tip0 de cornpensacion se ira reduciendo a 
rnedida que se avance en 10s intemptores de estado solido. 

LOS sisternas flexibles de transrnision incluyen alta tension de coniente directa y 
10s avances en 10s tiristores relacionados, que son 10s que lirnitan el presente 
control rnecanico de 10s sisternas de transrnision de potencia de coniente alterna. 

Utilizando controladores electronicos confiables de potencia y alta velocidad, la 
tecnologia ofrece a la industria electrica cinco oportunidades para incrernentar la 
eficiencia: 

1. Seguridad de carga (no sobrecarga) de las lineas de transrnision a niveles 
cercanos a sus lirnites terrnicos. 

2. Mayor flexibilidad para transferencia de carga entre las areas controladas, de 
tal fonna que 10s rnargenes de reserva de generacion aurnenten. 

3. Prevenir las salidas en cascada lirnitando 10s efectos de las fallas y daRos en 
10s equipos. 

4. Amortiguacion de las oscilaciones del sistema de potencia que podrian datiar 
al equipo y 10s lirnites que se usan en la capacidad de transrnision 

5. Mayor control de potencia, de tal forma que circule la energia por las rutas de 
transrnision deseadas. 

Por esto 10s sisternas flexibles obligan a estrechar la relacion entre 10s controles 
de transrnision con la habilidad para dirigir 10s parametros interrelacionados que 
contienen 10s sisternas de hoy en dia, incluyendo irnpedancias en sene, 
irnpedancias en derivation, angulo de fase. 

Agregando 10s equipos necesarios para hacer a 10s sisternas flexibles; 10s 
operadores son capaces de utilizar una linea de transrnision a valores cercanos a 
sus lirnites tennicos. 

Por ejernplo, una linea de transrnision de 500 KV tiene un lirnite de carga de 1000 
a 2000 MW para operacion sin riesgo, pero tiene un lirnite terrnico de 3000 MW 
[331. 

Es frecuente que no sea posible soportar ciertas restricciones y rnantener la 
confiabilidad requerida utilizando rnedios rnecsnicos convencionales solarnente, 
tales corno intercarnbio de taps carnbiadores de fase (defasadores) y capacitores 
o inductores (reactores) con interruptores. 



Facilitando la transferencia de bloques de energia las redes interconectadas 
ayudan a minirnizar la necesidad de instalar nuevas plantas generadoras de 
potencia y hacen factible la compra o venta de energia entre ellas. 

Para este fin, la red electrica de transmision flexible de energia electrica 
proporciona un costo bajo. Y sin embargo, una red de transrnision inadecuada 
Ilevara a costos altos. 

La dificultad, cada vez mayor, para adquirir 10s derechos de via para nuevas lineas 
de transmision, asi corno 10s costos que esto irnplica, han hecho posible la 
utilizacion de la tecnologia de 10s sistemas flexibles de transrnision. 

Ademas permite la planeacion de lineas de transrnision bajo nuevas opciones para 
controlar la potencia, aumentando la capacidad de las lineas de transrnision 
actuales, modificando las impedancias de la linea asi corno la regulacion del 
angulo de fase. 

La nueva tecnologia, entonces se podria concluir que no se refiere a un simple 
controlador electronico de potencia, sino a un conjunto de controladores, 10s 
cuales pueden ser usados individual o colectivarnente en cualquier sistema 
electric0 de potencia, en donde se quieran controlar 10s cinco puntos 
interrelacionados descritos anteriorrnente. 

I .3.3 Tipos de FACTS 

En general 10s FACTS pueden ser divididos en cuatro categorias: 

Controles en serie 
Controles en paralelo 
Combinaciones de controles sene-sene 
Combinaciones de controles sene-paralelo 

Aunque la prirnera y la tercera suelen considerarse corno controles en serie. 

La figura 1-7a muestra el simbolo generales de 10s FACTS: un tiristor 

Controles en serie (Figura 1-7b): Los controles en serie pueden ser irnpedancias 
variables, corno capacitores, reactores, etc. 0 dispositivos con electronica de 
potencia con fuentes variables de frecuencia fundamental, con frecuencias 
subsincrona o armonica (o combinaciones). En general, todos 10s controles en 
serie inyectan una tension en serie con la linea. Aun las impedancias variables en 
serie representan una inyeccion de tension serie en la linea. Mientras la tension en 
fase este en cuadratura con la coniente de linea, el control sene solo genera o 
absorbe potencia reactiva, cualquier otra relacion del angulo de la tension y la 
corriente involucraria tener potencia real. 
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Figura 1-7 (a) Tiristor, (b) Controles en Serie, (c) Controles en paralelo. 
(d) Combinaci6n serie-serie, (e) Controles Serie Paralelo 
(f) Controles Serie Paralelo en control unificado de flujo 



Controles en Paralelo (Figura 1-7c): Al igual que en el caso de 10s controles en 
serie pueden ser impedancias variables, fuentes variables o cornbinacion de ellas. 
El principio de 10s controles en paralelo es inyectar corriente al sistema en el 
punto de conexion. Mientras la coniente inyectada este en cuadratura con la 
tension de linea estos controles solo generan o absorben potencia reactiva, de lo 
contrario tambien se involucraria a la potencia real. 

Combinacion de controles serie-serie (Figura 1-7d): Esto puede ser una 
cornbinacion de controles en serie separados, 10s cuales se controlan en forrna 
coordinada en un sistema de transrnision rnultilinea, o puede ser un control 
unificado figura 1-7d, en donde el control provee de compensacion sene reactiva 
independiente para cada linea, per0 adernas transfiere la potencia real a lo largo 
de la linea con un enlace de potencia. La capacidad de transferencia de potencia 
real del control unificado serie-serie, referido como control de flujo de potencia 
entre lineas, hace posible balancear el flujo de potencia activa y reactiva en las 
lineas y maximizar la utilization de 10s sisternas de transrnision. Note que el 
termino "unificado" significa que las terminales de CD todos 10s convertidores 
estan conectados juntos para la transferencia de potencia real. 

combinacion de controles serie-~aralelo (Figura 1-7e y 1-70, Esto puede ser 
una cornbinacion de controles serie y paralelo separados, 10s cuales estan 
controlados en forrna coordinada (Figura 1-7e), o un control unificado de flujos de 
potencia con elementos en serie y en paralelo (Figura 1-7f). El principio de 
operacion es inyectar corriente al sistema con la seccion en paralelo del control e 
inyectar tension en serie con la seccion sene del control. Cuando 10s controles 
serie y paralelo estan unificados o unidos, puede haber un intercarnbio de potencia 
real en la parte serie y la parte en paralelo por medio de un enlace de potencia. 

Controles en serie: 

SSSC.- Cornpensador Estatico Sincrono en Serie 
TCSC.- Capacitores en Sene Controlado por Tiristores 
TSSC.- Capacitores en Serie interrumpidos por Tiristores 

Controles en paralelo 

a CEV's.- Cornpensador Estatico de VAR's: 

9 TCR.- Reactancia controlada por Tiristores 
9 TCS.- Condensador conmutado por Tiristores 
9 TRS.- Reactancia conrnutada por Tiristores 

STATC0M.- Cornpensador Estatico Sincrono 



Combinacion serie-~aralelo 

UPFC.- Controlador Unificado de Flujo de Energia 
PST.- Transformador de Desplazamiento de Fase 
APST.- Transformador de Desplazamiento de Fase Asistido 

1.3.3.1 Importancia de 10s diferentes tipos de controles 

Es importante apreciar que 10s controles conectados en serie impactan en la 
tension y por lo tanto en la coniente de linea y en el flujo de potencia. Si el 
proposito de la aplicacion es controlar la corrientelflujo de potencia y disminuir las 
oscilaciones, 10s controles en sene son mas efectivos que 10s controles en paralelo 
para una misma potencia en MVA. 

Por otro lado, como ya se menciono, 10s controles en paralelo son como fuentes 
de corriente que inyectan coniente a la linea. Los controles conectados en 
paralelo son efectivos para el control de tension en el punto de conexion y 
alrededor del punto inyectando coniente (en atraso o en adelanto), esta inyeccion 
se puede ver como inyeccion de potencia reactiva, ademas puede inyectar solo 
potencia reactiva o potencia activa y reactiva para un control mas efectivo del 
control de tension y para disminuir las oscilaciones de tension. 

Esto no quiere decir que 10s controles conectados en serie no puedan ser 
utilizados para mantener la tension en una linea. Despues de todo las 
fluctuaciones de tension son generalmente consecuencia de las caidas de tension 
en las impedancias series de 'la lineas de transmision, transformadores y 
generadores. Mas aun afiadir o disminuir tension en sene con 10s controles en 
serie puede ser la forma mas efectiva en costo para mejorar el perfil de tension. 
Pero el control conectado en paralelo es mucho mas efectivo en mantener la 
tension requerida en un punto de la red. 

Una ventaja importante de 10s controles en paralelo es que influye en el bus 
independientemente de cuantas lineas esten conectadas a ese bus. Utilizando 
controles en serie, la solucion puede ser que necesite controles separados para 
cada linea conectada a la subestacion, particularmente si la aplicacion es para la 
contingencia de la salida de una linea. Sin embargo, esto no debe ser una razon 
decisiva para escoger un control en paralelo, porque 10s MVA requeridos en el 
control en serie son menores comparados con el control en paralelo, y en dado 
caso, el control en paralelo no provee directamente el control del flujo de potencia 
en una linea. 



Por otro lado. Los controles en sene tienen que ser disefiados para soportar 
contingencias y sobrecargas dinamicas, y soportar o aislarlos (bypass) contra 
corrientes de corto circuito. Deben ser protegidos por apartarayos de oxido de 
metal o temporalmente aislarlos con dispositivos de estado solido cuando se 
tengan coniente demasiado altas, deben ser disefiados para soportar 
contingencias de sobretension o sobretensiones dinamicos. 

Por lo antes descrito se observa que tener una combinacion de controles en serie 
con controles en paralelo es la rnejor opcion para dar un control efectivo en el flujo 
de la potencia real yen el control de la tension. 

Para la combinacion de controles en sene y en paralelo, el control en paralelo 
puede ser una unidad sencilla que se coordine con un control de linea (figura 1-8). 
Este arreglo puede ofrecer beneficios adicionales como el control de potencia 
reactiva si se utilizan controles unificados. El beneticio de afiadir un 
almacenamiento a 10s controles (como un capacitor grande de CD, o una bateria 
de almacenamiento o un superconductor magnetico) es significative, sobre todo en 
el control dinamico de 10s sistemas. 

Dados 10s atributos y 10s beneficios de cada control, se puede decir que para un 
determinado problema es necesario evaluar las caracteristicas de 10s controles 
series o paralelos o las cornbinaciones para poder decidir cual es la mejor opcion. 



Capitulo 2 

CONTROLES EN PARALELO 

2.1 OBJETIVOS BE LA CQMPEMSACION EN PAWALELO 
(SOPORTE DE TENSION ESTABILIDAD) 

El control de tension que se logra en 10s nodos intermedios de dos o mas trarnos, 
de una red de transrnision; es a rnenudo un factor determinante para conservar el 
sincronisrno del sisterna electrico. Si esta tension se soporta por fuentes locales 
de potencia reactiva, las constantes de tiempo de tales dispositivos deben ser 
razonablernente cortas, en cornparacidn con la frecuencia de oscilacion del 
sisterna (generalmente 10s periodos son rnayores a 1 segundo). 

Existen cinco diferentes tipos de fuentes controlables de potencia reactiva: 

i. Generadores intermedios 
ii. Condensadores sincronos en paralelo 
iii. Bancos de capacitores en paralelo 
iv. Cornpensadores estaticos de VAR's 
v. STATC0M.- Cornpensador Esthtico Sincrono 

Los generadores intermedios dotados con sistemas de excitacion relativarnente 
rapidos sirven adecuadarnente al proposito de soporte de tension; sin embargo 
agregan el efecto inercial que 10s caracteriza influyendo en el cornportarniento 
dinarnico del sisterna. 

El soporte de tension paralelo (shunt) se logra con 10s condensadores sincronos, 
banws de capacitores y 10s cornpensadores estaticos de VAR's; sin embargo 10s 
dispositivos que presentan las rnejores caracteristicas dinarnicas son 10s 
dispositivos STATCOM. 

2.2 EFECTOS DEL SOPORTE DE TENSION EN LA 
ESTABILIDAD 

Para dar rnejor explicacion de las ventajas operativas que se pueden obtener con 
10s FACTS es necesario entender cue1 es la relacion entre potencia activa y 
potencia reactiva y tensibn asi como analizar el rnetodo de areas iguales. 



La necesidad de tener fuentes controlables de potencia reactiva (cornpensadores 
dinamicos) surge fundarnentalrnente por tres aspectos: 

Mantener la estabilidad de maquinas sincronas. El control de la tension 
rnediante fuentes controlables de potencia rnejora la estabilidad del SEP ante la 
ocurrencia de disturbios que provocan que 10s rotores carnbien rapidarnente sus 
posiciones. Por lo que las fuentes de reactivos pueden rnejorar la estabilidad 
transitoria y dinarnica. 

e Controlar la tension para mantener 10s walores cercanos a1 nominal. Al 
ocurrir carnbios bruscos de carga o de topologia de la red, puede requerirse 
corregir la tension ya sea en unos cuantos ciclos o en segundos dependiendo de 
la magnitud del carnbio, de lo contrario, pueden dafiar al equipo de 10s usuarios 
aunque Sean variaciones ternporales; por ejernplo el efecto "flicker" que son 
pequefias variaciones de tension, debe corregirse en unos cuantos ciclos. 

a Regular 10s perfiles de tension en la red elbctrica. Esto, para evitar la 
circulacion innecesaria de potencia reactiva, reducir las perdidas de energia y 
poder aprovechar rnejor las capacidades del equipo de transrnision y 
transforrnacion. 

2.2.1 Anfrlisis Generalizado de la Relaci6n entre la Estabilidad 
Sincrona y el Soporte de la Tension 

El lirnite de estabilidad de estado estable entre dos fuentes de tension separadas 
por una reactancia inductiva, se alcanza cuando el angulo llega a 90". Al agregar 
una subestacion intermedia se estan haciendo mas rnanejables las lineas ante 
rnaniobras al reducirse su longitud y tambien reduciendo la contingencia sencilla 
en su grado de severidad para el sisterna electrico; sin embargo no se rnejora el 
lirnite de estabilidad. 

El sisterna de la figura 2-1 puede tarnbien representarse corno uno forrnado por 
dos rnaquinas sincronas (MS); una de envio y otra de recepcion wrno se rnuestra 
en la figura 2-2. En esta ultima se ha agregado en la subestaci6n intermedia una 
fuente wntrolable de potencia reactiva. 



Se tienen dos forrnas para mejorar la estabilidad de redes de transmision con 
fuentes de reactivos: 1) aumentando la cargabilidad en estado estable y, 2) 
mejorando la estabilidad transitoria de primera oscilacion. 

Nodo de envio 

Xpref=X xfl= xpos*=x 

Fa1 a a) Sin subestaci6n intermedia 

Xpref=X L,[ xpo-=, 5 x  

Falla 
b) Con subestaci6n intermedia 

Figura 2-1 SEP elemental, centro de generation 
conectado a un gran sistema electric0 por medio de doble 

circuit0 

Figura 2-2 SEP elemental formado por 
dos MS 



2.2.1.1 Soaorte de Tension lntermedio 

En este primer caso no hay fuente controlable de potencia reactiva (compensador 
dinamico) en la subestacibn intermedia y para propositos de simplificacion, la 
capacitancia y resistencia de las lineas son despreciables. El diagrama unifilar de 
reactancias en por unidad para el SEP elemental sin soporte de tension 
intermedio queda mostrado en la figura 2-3 

Figura 2-3 Diagrama unifiiar de reactancias en p.u. para el SEP 
elemental sin soporte de tensi6n intermedio 

La caracteristica de transferencia de potencia (P-6) para el SEP de la figura 
anterior esta dada por la ecuacion 2.1 

donde 

X=2X1,+2X,+X, 

Se asumieron valores identicos tanto para las reactancias de 10s transformadores 
de ambos extremos (XT), como para las reactancias transitorias (Xld). 



Al suponer que ocurre una falla en la linea de transrnision que esta entre 10s 
intemptores 1 y 2 de la figura 2-3. 

La falla se libera disparando 10s interruptores. Las caracteristicas P-6 de prefalla, 
durante la falla y postfalla se ilustran en la figura 2-4 por las curvas 1, 2 y 3 
respectivarnente. 

Las tensiones de envio y recepci6n usados en la ecuacion 2.1 son las tensiones 
transitorias internas. atrbs de la reactancia transitoria. 

1 .- CONDlClON DE PREFALLA 
2.- CONDlClON DE FALL, 
3.- CONDlClON DE POSTFALLA 

6. S. 90° S 

Figura 2-4 Diagrama de areas iguales para el caso 1, sin soporte de tensi6n intermedio 

La curva 3 resulta de sustituir XI por 1.5& en la ecuacion 2.1 El punto Po-6. en la 
curva 1 se escogio de rnanera que la energia desacelerante A2 logre un balance 
justo de la energia acelerante A,. Normalmente se procura evitar operar sin 
rnargen de estabilidad transitoria para soportar la primer contingencia. 

- 



2.2.1.2 Soporte Rizlido de Tension intermedia 

Si se colocara en la subestacion intermedia una fuente de capacidad ilimitada se 
podrian generar 10s reactivos necesarios a fin de controlar rigidarnente la tension 
del punto rnedio en un valor VI. 

Como se observa en el diagrarna de reactancias de la figura 2-5, cuando se 
agrega una fuente de tension ideal en la subestacion intermedia esto equivale a 
dividir la red de transmision en dos secciones independientes. 

Figura 2-5 Diagrama de reactancias para el SEP elemental incluyendo soporte 
ideal de tensi6n intermedio 

La transferencia de potencia sigue siendo del nodo de envio (E) al nodo de 
recepcion (R). La fuente de tension interrnedia (V,) solo tiene capacidad de 
entregar o absorber potencia reactiva. 

Las ecuaciones de transferencia de potencia para cada seccion son: 



Corno el soporte de tension interrnedia separa en dos rnitades exactas a la red, y 
al ser sirnilares las ecuaciones 2.1 y 2.2, se puede expresar la transferencia de 
potencia Envio-Recepcion (ecuacion 2.3), suponiendo magnitudes iguales en las 
tensiones de envio y recepcion, (VE = VR = V; 6~ = 61+62; PEI = PIR =P) 

La caracteristica (P-6) se duplica, si adernas se supone que la tension intermedia 
se controla en un valor igual que en 10s extremos de envio y recepcion. 

Al operar en iguales condiciones que en el caso uno, se soportaria la rnisrna falla 
con un rnargen rnucho mayor corno se ilustra en el diagrama de areas iguales de 
la figura 2-6. Para que esta ultirna sea valida, la fuente de reactivos conectada en 
el nodo intermedio debe tener la capacidad suficiente para inyectar 10s MVAR 
capacitivos necesarios ante la prirnera oscilacion y con la respuesta de tiempo 
adecuada. Para este enfoque sirnplificado se puede asurnir una respuesta 
instantanea. 

La potencia reactiva proporcionada por el cornpensador dinarnico queda 
expresada por la ecuacion 2.4 

haciendo V, = V entonces 



3.- CONDlClON DE POSTFALLA 

Figura 2-6 Caracteristica P b  para el caso de soporte rigido de tensi6n intermedio 



Utilizando corno base de Pmax la figura 2-7 se ilustra la potencia reactiva 
suministrada por el cornpensador en funcion de la potencia activa transrnitida y del 
gngul0 entre 10s nodos de envio y recepcion. 

. 
; 

.Qc (en funci6n de P,,) 

4 

-- 
3 

-- 
2 

-- 

30° 60' 90° 120' 1500 1800 

Figura 2-7 Potencia reactiva suministrada por el compensador dinamico 
intermedio del caso 2 



2.2.1.3 Soporte lnterrnedio con Fuente Limitada 

Anteriormente se establecio que cuando el soporte de tension se ubica a la mitad 
electrica del sisterna la transferencia de potencia se deterrnina por la ecuacion 2.3. 
En ese caso se consider0 una fuente ilirnitada de potencia reactiva que se 
comporta de acuerdo a la ecuacion 2.4; cuando 6 =18O0, P E R = ~ P ~ ~ x ,  Qc=4Pmax, es 
decir con un cornpensador a mitad de la trayectoria es posible transmitir el doble 
de potencia que cuando no se cuenta con el soporte de tension. Pero para lograr 
esta transmision es necesario tener una fuente de reactivos de cuatro veces Pmax. 
Una fuente con tales caracteristicas resultaria ser muy costosa. 

Ahora se considera el caso de una fuente de reactivos lirnitada donde la potencia 
activa transrnitida se reduce al valor dado por la ecuacion 2.5 

La figura 2-8 rnuestra las curvas correspondientes a dos casos; Qc = 1.125Pma~ y 
Qc = 2Pmax. Para el caso de Qc = 1.125Pmax; la trayectoria de la curva que va 
desde cero hasta el punto A, se determina por la ecuacion 2.3 Cuando el limite de 
la fuente es alcanzado, el cornpensador deja de mantener la tension constante en 
el punto donde esta conectado y se cornporta corno una susceptancia fija. 



Esto ocurre en el punto A, en donde la curva sale de la caracteristica de la 
ecuacion 2.3 y se rnueve a la trayectoria de Qc lirnitada, la cual queda definida 
por la ecuacion 2.5. Lo rnisrno pasa en el caso cuando la fuente de reactivos este 
limitada a un valor de Qc = 2P,,, y la desviacion este en el punto B. 

En la figura 2-9 se cornpara el efecto de una falla en la transrnision de potencia 
con una fuente lirnitada de reactivos (figura 2-9a) y sin contar con un soporte 
intermedio de tension (figura 2-9b). 

Se observa en estas curvas corno para la rnisrna potencia de prefalla Po y el 
misrno tiempo de liberacion de falla, el area disponible de desaceleracion es 
mayor en la condicion de la curva 2-9a. El lirnite de estabilidad transitoria se 
incrernenta al contar con el soporte intermedio de tension, aunque la fuente de 
potencia reactiva este lirnitada. 

CONOlClONES : 
1. P R E F A L L A  

3. POSTFACLA 

a 

b 

Figura 2-9 Comparacion de transferencia de potencia con 
compensaci6n limitada y sin compensacion 



2.3 COMPENSADOR ESTATICO DE VAR's (CEVS) 

A lo largo de 10s afios se han construido cornpensadores estaticos rnuy diversos. 
Sin embargo, la rnayoria de ellos tienen elernentos controlables sirnilares. Los mas 
cornunes son: 

Reactancias controlada por tiristores TCR 
Condensador conrnutado por tiristores TSC 
Reactancia conrnutada por tiristores TSR 
Condensador conrnutado rnecanicarnente MSC 

2.3.1 Principio de Funcionamiento 

En el caso del TCR, una bobina de reactancia fija, habitualrnente del tip0 sin 
nljcleo rnagnetico, esta conectada en sene a una valvula de tiristores 
bidireccionales. La corriente de frecuencia fundamental es variada rnediante el 
control de la fase de la valvula de tiristores. 

Un TSC cornprende un condensador en sene con una valvula de tiristores 
bidireccional y una reactancia arnortiguadora. La funcion del conrnutador de 
tiristores es conectar o desconectar el condensador para un nurnero entero de 
serniciclos de la tension aplicada. El condensador no es de control por fase, sino 
que sirnplernente esta conectado o desconectado. La reactancia del circuito del 
TSC sirve para lirnitar la coniente en condiciones anormales y para ajustar el 
circuito a la frecuencia deseada. Las irnpedancias de reactancias y condensadores 
y del transformador de potencia definen la garna de funcionarniento del CEV. 

El esquerna V-l correspondiente tiene dos regiones de funcionarniento diferentes. 
Dentro de la garna de control, la tension es controlable con una precision que 
viene por la pendiente. Fuera de la garna de control, la caracteristica para bajas 
tensiones es la de una reactancia capacitiva y para tensiones altas la de una 
corriente constante. El rendirniento de baja tension puede rnejorarse facilrnente 
ahadiendo una bateria adicional de TSC (que se utiliza solo en condiciones de 
baja tension). El TSR es un TCR sin control de fase de la coniente, que se 
conecta o se desconecta corno un TSC. Frente al TCR, este dispositivo tiene la 
ventaja de que no se genera coniente armonica alguna. El MSC es una derivacion 
sintonizada que cornprende una bateria de condensadores y una reactancia. Esta 
diseiiado para ser conmutado solo unas pocas veces al dia, ya que la 
conmutacion se realiza por disyuntores. La rnision del MSC es satisfacer la 
dernanda de potencia reactiva en regimen permanente. 



2.3.2 Configuraciones 

En 10s sistemas de distribucion de energia electrica, la cornpensacion controlada 
de potencia se logra normalrnente con las siguientes configuraciones de CEV's, 
que pueden verse en la figura 2-10. 

c) Configuraci6n TCR-MSC 

a) Configuracion TSR-TSC b) Configuraci6n TCR-TSC 

- 

Figura 2- 10. Configuraciones de CEV's utilizadas para controlar la 
cornpensacion de potencia reactiva en sistemas de transrnision 

- 

Existen mas esquemas en 10s CEV's, las principales diferencias son en cuanto a 
costo de operacion, velocidad de respuesta, generacion de armonicas, capacidad 
de descarga, complejidad de equipo y control, y comportamiento ante grandes 
disturbios. 

- 
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2.3.3 Control y Caracteristicas de Operaci6n de 10s 
Cornpensadores Esbaticos de VAR's 

Elementos del sistema de control 

El cornpensador estatico de VAR's desde el punto de vista de control es un 
elernento pasivo susceptancia se rnodifica de acuerdo a la tension de la barra 
controlada. 

El problema basico de control es regular la tension de la barra rnediante la 
inyeccion controlada de potencia reactiva. Esto se realiza rnediante la Conversion 
de la setial de error de tension en una seiial de carnbio del valor de la 
susceptancia. 

La figura 2-11 presenta en forrna esquernatica 10s elernentos que integran al 
sisterna de control del CEV. 

Referente a la figura 2-1 1, el filtro acondiciona la seiial de error de tension para 
evitar que variaciones de alta frecuencia en el sisterna electric0 activen la Iogica 
de control, la constante de tiernpo del filtro detenina el rango de frecuencias que 
se filtran. 

En el arnplificador integrador se realiza la conversion del error de tension en una 
seiial de carnbio en la susceptancia y acurnula (integra) su efecto en el tiernpo. La 
salida de este bloque es la susceptancia que debe presentar el CEV al sistema de 
potencia. 

La Iogica de distribucion se encarga de realizar la asignacion de las susceptancias 
que se tendran en cada fase de las ramas capacitivas e inductivas, y el control de 
10s angulos de disparo de 10s tiristores, de acuerdo a la susceptancia de referencia 
que se obtiene del bloque arnplificador-integrador. 

En la aplicacion del CEV en sisternas longitudinales es irnportante polarizar la 
setial de referencia del tension con la corriente que inyecta el CEV al sistema de 
potencia, esto se realiza con el objeto cornpensador rnostrado en la figura 2-11 
cuyo efecto final es rnodificar la tension a controlar. 



Figura 2-11 Diagrama esquem$tico del sistema de control del compensador estatico 
de VAR's 

La figura 2-12 presenta dos caracteristicas del CEV en estado estable con 
diferente pendiente, se puede observar, en la recta B, que la tension a controlar 
varia de acuerdo a la inyeccion de reactivos del CEV y que la tension de 
referencia solo se podra obtener cuando el CEV no inyecta al sisterna. Cuando se 
elirnina la cornpensacion por la corriente (recta A) se tiene un control plano de la 
tension en el valor de referencia. 

El punto de operacion del CEV en estado estable debe estar sobre la 
caracteristica B de la figura 2-12, su localization la definen las condiciones de 
operacion del sisterna de potencia. 



Al cambiar la demanda, generacion o configuracion del sistema el punto de 
operacion se desplazara sobre la recta modificando la inyeccion de reactivos para 
mantener la tension de acuerdo a la pendiente especificada. 

El efecto de la variacion de la referencia de tension se presenta en la figura 2-13, 
donde se observa el desplazamiento de las caracteristicas de acuerdo a1 valor 
seleccionado de V,+. El movimiento de la caracteristica permite modificar la 
tension a controlar ymodificar la inyeccion del CEV. 

Es importante notar que la sefial de referencia de tension puede ser controlada de 
acuerdo a una estrategia global de control de tension y potencia reactiva en el 
sistema de potencia. 

Flgura 2-12 Caracteristica del CEV en estado 
estable 



Caracteristicas en estado estable para control discreto. 

En el caso de un control sobre las susceptancias de capacitores o reactores, la 
Iogica de control determina la conexion o desconexion de 10s elementos, la 
caracteristica del CEV se ve afectada ya que no existe un control continuo de 
tension. 

La figura 2-14 presenta la caracteristica V-l para un CEV con cuatro capacitores 
que se conectaran o desconectaran por pasos. 

Se puede observar que se tienen puntos de operacion discretos de acuerdo a 10s 
valores de susceptancias rnostrados. 

Con este tip0 de control se tendran necesariamente una banda de tolerancia 
alrededor de la caracteristica ideal (continua), donde se localizara el punto de 
operacion. El ancho de la banda dependera de la magnitud de 10s pasos de 
susceptancias y la caracteristica del sistema de potencia. 



En la figura 2-14, por facilidad de ilustracion, se presenta el caso de control plano 
de tension, sin embargo la banda de tolerancia tambien se tiene en el caso de 
especificar una pendiente. 

El esquema de control para este caso incluye la definicion de una banda muerta, 
en la cual no se realiza ninguna accion de control. 

XXX CONTROL PLAN0 , 
000 CONTROL POLARlZADO . . . 

a . *.- %anda . . . . . . . .... . . . ' I  

. . , , . I  . . . *  . . , %  . . , *  --. . . . .,  

Figura 2-14 Caracteristicas del CEV con pasos discretos de susceptancias 

Habitualmente, 10s CEV's se dimensionan de rnodo que puedan variar la tension 
del sistema k 5% como rninimo. Esto significa que, norrnalmente, la gama de 
funcionamiento dinarnico esta entre el 10% y el 20% [28] aproxirnadamente de la 
potencia de cortocircuito en el punto de conexion comun. 



2.3.4 Aplicaciones 

En sisternas electricos de potencia 10s CEV's presentan ventajas para rnejorar 10s 
aspectos siguientes: 

Aumentan la cargabilidad de redes en estado estable. 

Mejoran el lirnite de estabilidad transitoria. 

Mejoran la estabilidad dinamica arnortiguando las oscilaciones. 

Controlan las sobretensiones ternporales y de estado estable. 

Arnortiguan oscilaciones subsincronas. 

Cornpensaci6n por fase para cargas irregulares rnonofasicas, por ejernplo de 
ferrocarriles electricos. 

Mejoran el funcionarniento de terminales convertidores de CD. 

Proporcionan la cornpensacion inductiva necesaria para recierre monopolar. 



2.3.5 Curvas Caracteristicas P- 6 
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Figura 2.15 a) Esquema 
b) Diagrarna Fasorial 
c) Circuito 
d) C u ~ a s  P - S 

En estas curvas, se puede observar, como rnejora la estabilidad al tener mayor 
area de desaceleracion; adernas se puede aurnentar el punto de operacibn en 
estado estable, es decir, aumentar la cargabilidad de la linea. Tambien se observa 
que pueden disrninuir las oscilaciones al tener la facilidad de variar la 
caracteristica desde el limite inductivo hasta el limite capacitivo en tiempos 
relativamente cortos. 



2.4 COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO (STATCOM) 

El compensador estatico esta basado en una fuente de tension sincrona de estado 
solido, similar a una maquina sincrona, que genera un conjunto equilibrado de 
(tres) tensiones sinusoidales a la frecuencia fundamental, con amplitud y angulo 
de desplazamiento de fase controlables. Sin embargo, este dispositivo no tiene 
ninguna inercia. 

2.4.1 Principio de Funcionamiento 

Un compensador estatico consiste en un convertidor de fuente de tension, un 
transformador de acoplamiento y controles. En esta aplicacion, el dispositivo de 
fuente de energia de CD puede ser sustituido por un condensador de CD, de 
forma que el intercambio de energia en regimen permanente entre el 
compensador estatico y el sisterna de CA pueda ser solo reactivo, segun se 
rnuestra en la Fig. 2-16. 1, es la intensidad de salida del convertidor, perpendicular 
a la tension del convertidor Vi. Es posible controlar la magnitud de la tension entre 
terminales, Vt, el compensador estatico surninistrara potencia reactiva al sistema 
de CA. Si Vi es menor que V,, el cornpensador estatico absorbera potencia 
reactiva. 

, 

v t  

T 

V i N t  

Iq t C> vi -+ VicVt 

VSC 

v x  + ,, - Iq Intensidad de salida del 
I I convertidor 

Vi Tensi6n del convertidor 
Vt Tensi6n entre terminales 

Figura 2-16 Compensador estetico de un 
VSC, un transformador de acoplamiento T 

y sistema de control 



Convertidor de fuente de tension (VSC) 

En la Fig. 2-17 se muestra una configuracion basica del circuit0 trifasico de un 
convertidor de fuente de tension de tres niveles. Consiste en doce conmutadores 
de semiconductores de tip0 auto conmutable, cada uno de 10s cuales es puesto en 
derivacibn por un diodo de tip0 inversion conectado en paralelo, y seis 
derivaciones de diodo conectadas entre el punto rnedio del condensador y el punto 
medio de cada par de conmutadores. Conectando la fuente de CD 
secuencialmente a las terrninales de salida, el rectificador puede producir un 
conjunto de tres forrnas de tension cuasi cuadradas de una frecuencia 
determinada. 

Figura 2.17 Convertidor basico de fuente de tension de tres 
niveles 
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La frecuencia, arnplitud y fase de la tension de CA pueden ser variados rnediante 
un control adecuado. Por consiguiente, el convertidor de fuente de tension puede 
ser considerado corno una fuente de tension controlable. 

Las valvulas de un convertidor de fuente de tension actuan corno conrnutadores. 
Los potenciales de fase con respecto al punto rnedio del condensador pueden 
tener tres valores diferentes: 

Este esquerna recibe el nornbre de convertidor de fuente de tension de tres 
niveles. 

Debe tenerse en cuenta que, por cada una de las fases, solo uno de 10s dos 
conrnutadores puede estar activado en un rnomento dado, ya que de lo contrario 
el enlace de CD sufrira un cortocircuito. La tension de salida puede ser controlado 
en terminos de fase y arnplitud. La frecuencia fundamental de la tension de CA 
depende de la tension de CD, por consiguiente: 

El factor de dependencia, K,,, es controlado por la forma de conrnutacidn de la 
valvula. Este ~rocedimiento es denominado aeneralrnente rnodulacion Dor 
irnpulsos de duiacion variable (PWM). En la Fig. 2118 se tiene un ejernplo de dos 
tensiones neutros entre linea y convertidor y las formas de onda de la tension 
entre fases, resultantes en el caso de PWM [31]. 

Utilizando la rnodulacion por irnpulsos de duracion variable es posible variar el 
valor de &. Este coeficiente, denorninado indice de rnodulacion, puede variar 
entre cero y un valor maxirno. 

Este dispositivo ernplea rectificadores con tiristores tip0 GTO y capacitores 
alrnacenadores de energia de coniente directa para generar una tension sincrona. 
Si se ernplea en una conexion en paralelo, corno en el STATCOM, este se 
cornporta sirnilarrnente corno un condensador sincrono, except0 que el STATCOM 
puede responder rnucho mas rapido para carnbiar las condiciones del sisterna, no 
contribuye a la corriente de corto circuito, no tiene partes rnoviles (rotores), y tiene 
una capacidad de produccion sirnbtrica de potencia reactiva. 
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Figura 2-18 Forrnas de onda de tension entre terminales del convertidor con 
modulacion por irnpulsos de duraci6n variable 

Si la tension del capacitor se incrementa de su valor nominal, el STATCOM se 
sobreexcita y produce potencia reactiva. Si la tension del banco de capacitores de 
corriente directa baja por debajo de su valor nominal el STATCOM se subexcita y 
con ello absorbe potencia reactiva del sistema. Esto es completamente analog0 al 
aurnentar o disminuir el campo de tension de un condensador sincrono. Si el 
STATCOM tuviera produccion de potencia real la cual podria ser generada en un 
bus de corriente directa podria comportarse analogamente a un generador 
sincrono. 

2.4.2 Aplicaciones 

Los sisternas STATCOM cumplen las siguientes funciones: 

Estabilizacion de la tensi6n dinarnica: aumento de la transmision de 
energia, menores variaciones de tension. 



Mejora de la estabilidad sincrona: rnejor estabilidad en regimen transitorio, 
rnejor amortiguarniento del sisterna de transmision, arnortiguarniento de 
SSR. Ver las curvas caracteristicas P-6 de la siguiente seccion 
Equilibria dinamico de carga 
Mejora de la calidad de la energia 
Soporte de tension en regimen perrnanente. 

2.4.3 Curva Caracteristica P-6 



2.4.4 Aplicacion Real 

Hoy en dia existe una aplicacion real que ha servido de ejemplo para verificar 
todas las cualidades teoricas que se manejan de 10s FACTS. Se unieron EPRl y 
Tennessee Valley Authority (TVA) con Westinghouse Science Technology Center 
(WTSC) para desarrollar e instalar el primer STATCOM domestic0 para 
aplicaciones de transmision de potencia electrica. El prototipo de STATCOM es de 
+lo0 MVAR y se instal6 en la subestacion Sullivan del sistema de potencia de 
TVA, cerca de la ciudad de Johnson en Tennessee. 

2.5 COMPAWAC%ON TEOWICA ENTRE EL STATCOM Y EL 
CEV 

En la operacion lineal de la caracteristica V-l y la capacidad de compensacion 
funcional del STATCOM y del CEV son similares. Sin embargo, sus principios de 
operacion son diferentes, el principios basicos de operacion del STATCOM es 
como una fuente de tension sincrona conectada en paralelo, y el del CEV es la de 
admitancias reactivas controladas. Esta diferencia (fuente de tension contra 
admitancia reactiva) hace que el STATCOM tenga una caracteristica funcional 
superior, mejor desempeiio y mayor flexibilidad en aplicaciones que el CEV. 

2.5.1 Caracteristicas V-l y V-Q 

El STATCOM es esencialmente una fuente de tension alterna detras de una 
reactancia de acoplamiento con curvas correspondientes V-l y V-Q mostradas en 
la Figura 2-20a y Figura 2-21a respectivamente. 

Estas curvas muestran que el STATCOM puede ser operado con la maxima 
corriente de salida aun en niveles de tension muy bajos (teoricamente cero 
practicamente 0.2 p.u.). 

En otras palabras la maxima corriente de salida capacitiva o inductiva del 
STATCOM puede mantenerse independientemente de la tension del sistema, y la 
maxima generacion o absorcion de var cambia linealmente w n  la tension de CA 
del sistema. 

En contraste con el STATCOM, el CEV, compuesto de tiristores, capacitores y 
reactores, se convierte en una admitancia capacitiva a la maxima salida. Esto es 
que la maxima corriente de compensacion del CEV disminuye linealmente con la 



tension de CA del sistema y la maxima salida de var disminuye con el cuadrado de 
la tension, como se muestra en las figuras 2-20b y 2-21b respectivamente. El 
STATCOM es superior al CEV al proveer de soporte de tension durante las 
contingencias mas severas, porque la tension podria llegar a valores fuera del 
rango de operacion lineal del compensador. 
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La capacidad del STATCOM de proveer maxima coniente de compensacion a 
valores de tensiones bajos en el sistema, le permite ser aplicado en rangos 
mayores a las aplicaciones del 10s CEV's. 

La maxima sobrecorriente transitoria del STATCOM en la region capacitiva esta 
determinada por la capacidad maxima de corte de corriente de 10s 
semiconductores de potencia (ejemplo tiristores GTO) empleados. El rango de 
corriente transitoria en la parte inductiva del STATCOM, teoricamente esta limitada 
solo por la maxima ternperatura permisible por las uniones en el GTO, por lo que 
el rango de operacion en el lado inductivo es mayoral capacitivo. 

2.5.2 Estabilidad Pransitoria 

La habilidad del STATCOM de mantener a la salida la maxima corriente 
capacitiva a valores bajos de tension, hace que ademas sea mas efectivo que el 
CEV en mejora: la estabilidad transitoria (primera oscilacion). La efectividad en el 
increment0 de la transmision de potencia se muestra en la figura 2-22a, en donde 
se compara la potencia transmitida P contra el angulo de transmision 6 para el 
modelo usual de dos maquinas, con diferentes valores de corrientes maximas 
capacitivas lcmax. 

Para fines de comparacion en la figura 2-22b se muestra la relacion equivalente P- 
6 del CEV. Se puede observar que tanto el STATCOM como el CEV se comportan 
corno una esquema de compensacion ideal en paralelo (soporte de tension 
intermedia) P = (2v2/x) sen (612) hasta que la corriente maxima capacitiva lcmax 
es alcanzada. 

Desde este punto el STATCOM mantiene la corriente maxima capacitiva (en lugar 
de una corriente capacitiva como el CEV), independientemente del angulo 6 y de 
las consecuencias de la variacion de la tension intermedia. Esto da como 
resultado que no se tenga la caida de potencia transmitida P tan pronunciada que 
ofrece el CEV de W2< 6 < n y que el area 

que representa el margen de la mejora en la estabilidad se incrernente 
significativamente. 
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Figura 2-22 Potencia transmitida P contra el angulo de 
transmision 6 (a) STATCOM (b) CEV's 

El increment0 en el rnargen de la estabilidad obtenido por el STATCOM sobre el 
CEV se ilustro clararnente en la seccion de criterio de areas iguales. 

El sistema simple de 2 maquinas, discutida en la revision de 10s principios basicos 
de la cornpensacion en paralelo, se utiliza con un STATCOM y un CEV con rangos 
iguales de VAR's. Se asurne que la potencia transrnitida en estado estable P I  y 61 
son sornetidas a una falla con duracion igual al period0 de tiernpo que P I  es igual 
a cero, ver figura 2-23. 

Durante la falla, la rnaquina en el lado de envio se acelera (debido a la constante 
de potencia mecanica), Absorbiendo energia cinetica representada por el area 
debajo de la constante P1, se incrernenta 61 a 6c (6c>61). Cuando el sisterna 
original se restablece despues de librar la falla, la potencia transrnitida aumenta a 
un valor rnucho mayor que PI ,  esto por el aurnento del angulo 6c. 

Corno resultado, la rnaquina en el lado de envio cornienza a frenarse, pero 6 
seguira aurnentando hasta que la rnaquina pierda toda la energia cinetica 
adquirida durante la falla. La energia cinetica recuperada se representa por el area 
entre la curva P-6 original y la constante PI.  La parte debajo de la curva P-6 y por 
arriba de la constante P I  representa el rnargen de estabilidad transitorio. 

Corno se puede observar el rnargen de estabilidad obtenido con el STATCOM es 
significativarnente mayor que el obtenido con el CEV, debida al que el STATCOM 
da rnejor soporte de tension intermedia. Esto significa que la potencia de 



transmision puede incrementarse si la compensaci6n en paralelo se hace por 
medio de un STATCOM en lugar de un CEV, o que para un mismo margen de 
estabilidad, la capacidad del STATCOM seria menor que el CEV. 

2.5.3 Dimnsiones Fisicas e instalacion 

Desde el punto de vista de la instalacion, el STATCOM no solo controla sino que 
internamente genera la potencia reactiva de salida (tanto capacitiva como 
inductiva), esto significa que no se necesitan 10s banws de capacitores y 
reactores y sus intemptores y protecciones. Esta da como resultado una 
reduccion de las dimensiones (entre un 30 a un 40 %, [27]) totales del equipo, 
ademas de disminuir la labor de instalacion y su costo asociado. Al tener menores 
dimensiones el STATCOM se puede utilizar en lugares en donde el costo del 
terreno sea muy elevado y en aplicaciones en donde por cambios anticipados en 
el sistema se tenga que relocalizar la instalacion. 



Capitulo 3 

CONTROLES CONECTADOS EN SERlE 

La filosofia de este control es disminuir la distancia electrica en un sistema de 
transmision para evitar la perdida de sincronismo. La presencia de fallas en 
sistemas de transmision poco mallados, representa un desbalance de potencia 
grande. Cuando se libera la falla, el cambio de topologia presenta un nuevo 
disturbio que puede llevar al sistema a condiciones de operacion inestable; el 
control reduce la distancia electrica y con ello la magnitud de la perturbation que 
se refleja en desviaciones angulares de 10s generadores, aumentando la 
posibilidad de recobrar la condicion estable. ~ a -  distancia electrica se altera 
incor~orando a la linea de transmision caoacitores serie durante un interval0 de 
tiemPo corto, la ventaja de este controi es que el calculo del valor de 10s 
capacitores es de acuerdo a su operacion temporal reduciendo asi el costo de 
inversion. 

El efecto de incorporar un capacitor sene en la linea de transmision es cancelar la 
reactancia inductiva de la linea, sin embargo el capacitivo permanece inalterado; 
de esta forma el resultado que se observa en estado estable es el de la operacion 
de una linea mas corta con un efecto capacitivo mayor. El capacitor se inserta, 
abriendo el interruptor de desvio, en funcion de la magnitud del flujo a traves de la 
linea. Se debe contar con controles adicionales para determinar el momento en 
que deja de operar el control, una vez que la condicion critica ha pasado. 

Un ejemplo de aplicacion del control se ilustra con el sistema simplificado de la 
figura 3-1; unos ciclos despues de liberada la falla y abrir la linea L2, el flujo en la 
linea Lt activa el control y abre el intemptor 5, el efecto es aumentar la 
caracteristica de transferencia de potencia y lograr el sincronismo tal como se 
muestra en al figura 3-2 por medio del metodo de areas iguales. Cuando se aplica 
el capacitor serie en el punto medio de la linea se logra el mayor beneficio del 
control. Los sistemas de transmision flexibles de wniente altema ofrecen una 
mejora en este control. 



Figura 3-1 Sistema Simplificado 

Capacitor 
sene 

Figura 3-2 Analisis del sistema con control discreto 
de ca~acitor serie 



3.2 CONDENSADOR EN SERlE FIJQ 

La compensacion de lineas de transmision puede conseguirse por medio de 
condensadores en serie fijos como se muestra en la figura 3-3 

Figura 3-3 Condensador en serie 

Donde 

C Condensador en serie 
L Inductor en paralelo 
Ic lntensidad en el condensador 

Los condensadores en serie han sido utilizados con exito durante rnuchos aiios 
para rnejorar la estabilidad y la capacidad de carga de las redes de transmision de 
alta tension. Funcionan introduciendo tension capacitiva para compensar la caida 
de tension inductiva de la linea, es decir, reducen la reactancia eficaz de la linea 
de transmision (Fig. 3-4). 



lntensidad entre barras 
01.2 Angulo de tension, barras 1 y 2 
Oi,i Angulo de tension, barras 1 y 2 
Vi.2 Magnitud del tensi6n, barras 1 y 2 
Vi, Magnitud de tension, barras i,j 
X, Reactancia del condensador en serie 
XU,LZ Reactancia del segrnento de la linea 

Figura 3-4 Un sistema de transrnision 
cornpensado en serie 

3.2.1 Principio de Funcionarniento 

Efecto de la compensacion en serie de un sistema de potencia 

La tension introducida por un condensador en serie es proporcional a la intensidad 
de corriente de la linea y esta en cuadratura de fase. Por consiguiente, la potencia 
reactiva generada por el condensador es proporcional al cuadrado de la corriente, 
de ahi que un condensador en serie tenga un efecto autorregulador. Cuando 
aurnenta la carga del sistema, tarnbikn aurnenta la potencia reactiva generada por 
el condensador en serie. A continuacion se exponen 10s efectos de la 
cornpensacion en serie. 

Renulacion de tension en reaimen permanente v prevention de la caida de 
tension 

Un condensador en serie es capaz de cornpensar la caida de tension en una linea 
de transrnision causada por la inductancia en serie. Para tensiones bajas, la caida 



de tension del sistema es menor y la tension de compensacion en serie es mas 
bajo. Cuando la carga aumenta y la caida de tension se hace mayor, tarnbien 
aumenta la contribucion del compensador en serie y, en consecuencia, se regula 
la tension del sisterna. La compensacion en serie tambien arnplia la zona de 
estabilidad de la tension al reducir la reactancia de linea, ayudando con ello a 
impedir la caida de tension. La figura 3-5 muestra que el lirnite de estabilidad de 
la tension aumenta desde PI al nivel superior P2. 

Meiora la estabilidad del anaulo del rotor en regimen transitorio 

En el sistema de un solo altemador y una barra de distribution infinita 
representado en la figura 3-6 se aplica el criterio de igualdad de superficies para 
mostrar como un condensador en sene mejora eficazrnente la estabilidad en 
regimen transitorio. En condiciones de regimen permanente P, = P, y el angulo 
del alternador es So. Si se produce una averia trifasica en un punto cercano a la 
maquina, la potencia de salida electrica del alternador disminuye hasta el valor 
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Figura 3-5 Perfil de tensi6n para un 
sistema sencillo de transmisibn de 

electricidad 



cero. Una vez reparada la averia, el angulo debera incrementarse hasta 6c. El 
sistema permanecera estable siempre que &ec sea mayor que A,,. En la figura 
3-6 puede verse que el margen de estabilidad aumenta notablemente si se instala 
un condensador en serie, que hace que la curva P-6 se desplace hacia arriba. 

Donde: 

Aacc Energia de aceleraci6n 
Adec Energia de retardo 
6 Angulo del altemador 

Pm Energia mednica suminislrada al 
alternador 
Xc Reactancia del condensador en serie 
XL Reactancia de la linea 

60 Angulo del altemador IS Fuente infinita 

6C Angulo del altemador V Tension 
SC Condensador en serie 

Pe Energia elecbica procedente 
del ailernador 

Figura 3-6 Mejora del margen de 
estabilidad en regimen transitorio por medio 

de un condensador en serie 

Control del fluio de enerqia 

En 10s sistemas de transmision de energia electrica puede utilizarse la 
compensacion en serie para controlar el flujo de energia en regimen permanente. 
Por consiguiente, si las lineas de transmision tienen suficiente capacidad termica, 
la compensacion puede mitigar las sobrecargas que pueden presentarse en otras 
lineas paralelas. 



3.3 CONDENSADOR EN SERIE CONTROLADO POR 
TIRISTORES (TCSC) 

Para conseguir mas versatilidad en la cornpensacion de lineas de transmision se 
utilizan condensadores en serie controlables como se muestra en la figura 3-7 



3.3.1 Principio de Funcionamiento 

La configuracion de 10s TCSC comprende varias reactancias controladas, en 
paralelo, con secciones de una bateria de condensadores. Esta combinacion hace 
posible un control unifone de la reactancia capacitiva de frecuencia fundamental 
en un amplio intervalo. La bateria de condensadores de cada una de las fases 
esta montada sobre una plataforma para asegurar un completo aislamiento contra 
tierra. La valvula incluye una serie de tiristores de potencia conectados en serie. El 
inductor es del tipo sin ntlcleo magnetico. Un varistor de oxido metalico (MOV) 
esta conectado a traves del condensador para impedir que se produzcan 
sobretensiones. 

La caracteristica del circuit0 principal del TCSC depende de las reactancias 
relativas de la bateria de condensadores, X,=-1/&C y de la sene de tiristores, 
XF&L donde & es la velocidad angular fundamental, C es la capacitancia de la 
bateria de condensadores y L es la inductancia de la reactancia en paralelo. 

El TCSC puede funcionar en varios rnodos diferentes con valores variables de 
reactancia aparente, &,,. En este contexto, Xapp se define como la parte 
imaginaria del cociente indicado a continuacion, donde 10s fasores representan el 
valor fundamental de la tension de condensador, UCI y la intensidad de la linea 
l~,, a la frecuencia nominal como se muestra en la ecuacion 3.1 

Tambien resulta practico definir un factor reforzador, como el cociente entre las 
reactancias aparente y fisica, Xc del TCSC, ecuacion 3.2 



Modo de bloqueo 

Si la valvula de tiristores no esta activada y 10s tiristores permanecen en estado no 
conductivo, el TCSC funcionara en modo de bloaueo. La corriente de la linea Dasa 
solo a traves de la bateria de condensadores. ~ l ' fasor  de tension del condensador 
Uc, se expresa en funcion del fasor de intensidad de la linea, IL mediante la 
formula de la ecuacion 3.3: 

En este modo, el TCSC actlja corno un condensador en sene fijo con un factor 
reforzador igual a la unidad. 

Modo de by-pass 

Si la valvula de tiristores esta activada continuamente permanecera en estado 
conductivo todo el tiempo y el TCSC se comportara como una conexion en 
paralelo de la bateria de condensadores en serie y del inductor de la derivacion de 
valvula de tiristores. 

En este modo. la tension del condensador para una intensidad dada de la linea es 
mucho mas baja que en el modo de blbqueo. Por consiguiente, el modo de 
derivacion se utiliza para reducir la solicitacion en el condensador durante las 
averias. 

Modo de refuetzo capacitive 

Si se suministra un irnpulso activador al tiristor, con tension directa, justo antes de 
que la tension del condensador atraviese la linea cero, un irnpulso de coniente de 
descarga del condensador circulars a traves de la derivacion inductiva en paralelo. 
El irnpulso de coniente de descarga se suma a la corriente de linea a traves de la 
bateria de condensadores y produce una tension de condensador que se suma a 
la tension producida por la coniente de linea [8]. La tension maxima del 
condensador se incrementara asi en proporcion a la carga que pasa a traves de la 
derivacion de tiristores. La tension fundamental tambien se incrementa, casi en 
proporcion a la carga. 



El TCSC dispone de 10s medios necesarios para controlar el angulo de 
conduccion, asi como para sincronizar la activacion de 10s tiristores con la 
corriente de linea. 

3.3.2 Reduccion de la Resonancia Subsincrona 

Aplicar la compensacion en sene rnejora el comportamiento del sistema de 
transmision, tanto en terminos de estabilidad de la tension, como de estabilidad 
angular. Sin embargo, al mismo tiempo podria introducirse en el sistema una 
resonancia electrica. 

La experiencia ha dernostrado que, en ciertas circunstancias, una resonancia 
electrica podria interactuar con las resonancias torsionales mednicas de 10s 
sistemas de ejes de 10s turboalternadores en las centrales termicas. Este 
fenomeno es una forma de resonancia subsincrona (SSR). 

Actualmente, el problema de la SSR se cornprende bien y se tiene en cuenta 
cuando se diseiian equipos de compensacion en serie. Algunas veces, las 
condiciones de la SSR podran limitar el grado de compensacion necesaria para 
mejorar el rendimiento del sistema de transmision de energia. La utilizacion de un 
TCSC reducira dichas limitaciones. 

3.3.3 lrnpedancia Aparente de 10s TCSC 

Las condiciones para que se produzca una resonancia subsincrona (SSR) 
dependen de la impedancia de la red, segun se o b s e ~ a  desde la maquina 
sincronica a las frecuencias subsincronas y supersincronas correspondientes a su 
frecuencia nominal, esta determina su reactancia a todas las frecuencias. Esto, sin 
embargo, no ocurre asi en un TCSC, ya que su nivel reforzador depende de las 
acciones de control que pueden carnbiar la activacion de 10s tiristores durante 
cada semiciclo de la intensidad de la linea. 

La impedancia aparente, &,,, del TCSC puede definirse entonces como un 
cociente complejo: 



Debe tenerse en cuenta que la impedancia aparente es una propiedad del circuit0 
principal del TCSC y de su sistema de control. En general, la irnpedancia aparente 
de un TCSC concreto en una red concreta debe ser determinada rnediante 
sirnulacion o rnedicion. Los inforrnes existentes sobre diferentes esquemas de 
control rnuestran que, en la garna de frecuencias subsincronas, la irnpedancia 
aparente es de tip0 resistiva-inductiva. Un calculo sirnplificado, suponiendo que las 
inversiones de tension del condensador son instantaneas v eauidistantes al doble 
de la frecuencia nominal, y sin tener en cuenta las phibas,  revela que la 
irnpedancia aparente del TCSC es: 

La funcion, positiva en todo el interval0 de frecuencia subsincrona, rnuestra que la 
reactancia aparente es inductiva (Fig. 3-8). 

Para frecuencias proxirnas a la frecuencia nominal, el control de la irnpedancia 
aparente hara que esta se convierta en capacitiva. 
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Figura 3-8 Reactancia aparente ideal del TCSC 
funcionando en modo de inversi6n de tensi6n 

sincr6nico (frecuencia nominal 50 Hz) 
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3.3.4 Aplicacion para Arnortiguar las Oscilaciones 
Electrornagn6ticas 

La ecuacion basica del flujo de energia expresa que la rnodulacion de la tension y 
de la reactancia influye sobre el flujo de potencia activa a traves de la linea de 
transrnision. En principio, un TCSC es capaz de controlar rapidarnente la potencia 
activa a traves de una linea de transrnision. La posibilidad de controlar la energia 
transrnisible apunta a que este dispositivo puede ser utilizado para arnortiguar las 
oscilaciones electromagneticas en el sistema de transrnision de energia electrica; 
ver las graficas de las curvas caracteristicas P-6 cornpensacion serie controlada 
rnostradas en la seccion 3.3.5 

Este efecto arnortiguador tiene las caracteristicas siguientes: 

La eficacia del TCSC para controlar las variaciones de potencia aurnenta para 
10s niveles mas altos de transferencia de energia. 
El efecto amortiguador de un TCSC sobre una interconexion no resulta 
afectado por la situacion del TCSC. 
El efecto amortiguador es insensible a la caracteristica de la carga. 
Cuando un TCSC esta diseiiado para arnortiguar rnodos interzonas, no 
activara ningun rnodo local. 

3.3.5 Curvas Caracteristicas P-6 Cornpensacion Serie Controlada 



3.4 COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO EN SERlE 
(SSSC) 

3.4.1 Principio de Funcionamiento 

Fuente de Tension Sincrona 

La fuente de tension sincrona (VSC) se considerara corno un generador ideal 
electromagnetico, es decir, puede producir tensiones altemas (tres tensiones casi 
sinuosidades) a la frecuencia fundamental deseada con arnplitud y Bngulo de 
tensiones controlables, puede generar o absorber potencia reactiva cuando esta 
conectado al sisterna corno un condensador sincrono (compensador), puede 
convertir la potencia activa que intercambia con el sistema de CA a la forma (CD 
por ejernplo) que sea compatible con la fuente o almacenador de energia electrica. 
El VSC para la aplicacion de 10s sistemas de transmision puede ser irnplernentado 
por varios convertidores estaticos de potencia conmutables utilizando 
interruptores semiconductores. 

Desarrollos recientes se han enfocado en rectificadores de fuentes de tension de 
CD a CA utilizando tiristores con compuerta GTO con una configuracion llarnada 
multipulso. En esta configuracion un nlimero de rectificadores elementales iguales 
(de seis fases) son o~erados de un bus ordinario de CD con des~lazamientos de 
iiempo seleccibnados previamente para que cada uno produzca una secuencia de 
onda de tension cuadrada compatible a tres fases. Estas ondas de tension se 
combinan por una estructura magnetics para producir la salida final en donde la 
gran mayoria de familias de armonicas que se presentan en las ondas se 
cancelan. 

El VSC es simplemente un arreglo de interruptores estaticos de estado solido 
operando desde una fuente de tension de corriente directa con un control 
electronic0 para producir una salida de tension trifasica sinusoidal con un control 
independiente de la magnitud de la tension V y angulo +. Por naturaleza de las 
leyes basicas de la fisica, el control de la magnitud y del angulo implica que el 
VSC tiene la capacidad de intercarnbiar potencia real y reactiva en sus terminales 
de corriente alterna. Consecuentemente, el VSC debe generar intemamente la 
potencia reactiva que intercambia con el sistema. 

Por lo tanto, el VSC puede ser considerado funcionalmente corno un generador 
ideal que se puede operar con un capacitor almacenador de CD relativamente 
pequeiio, de una manera autosuficiente para poder intercarnbiar potencia reactiva 
con el sistema o con una fuente de tension externa, o puede almacenar energia 
para intercambiar potencia activa controlada independienternente. Una 



representacion funcional del VSC se presenta en la fig. 3-10. Las referencias Qref y 
Pret (incluso pueden ser pararnetros relacionados corno la irnpedancia reactiva de 
cornpensacion deseada y la resistencia Xret, Rret respectivarnente) definen la 
arnplitud v y el angulo de fase I$ de la salida de tension generada necesaria para 
intercarnbiar la potencia activa o reactiva deseable en las terrninales de CA. Si el 
VSC es operado estrictarnente para producir potencia reactiva Pref o Rref se fijan 
en cero. 

Figura 3-10 Fuente de tension sincrona 
empleando rectificadores de tension en estado 

solido 

La cornpensacion sene capacitiva convencional se muestra en la Fig. 3-1 1 junto 
con el diagrarna de fasoris de tension. La cornpensacion sene es norrnalrnente 
vista corno la disrninucion de la irn~edancia reactiva de la linea de transrnision, en 
realidad corno se puede obsewar que la funcion real del capacitor sene es 
incrernentar la tension a traves de la irnpedancia de la linea de transrnision, asi, de 
ese rnodo tambien se incrementa la corriente en la linea y la potencia transrnitida. 
Mientras que esta obsewacion puede considerarse trivial, es importante notar que 
desde el punto de vista de transferencia de potencia el parametro importante es la 



tension a traves de la linea rnientras que el capacitor es solo una solucion para 
incrernentar esta tension al nivel necesario para forzar a la coniente requerida fluir 
a traves de la linea. Esto significa que la misrna cornpensacion serie puede ser 
obtenida por la fuente de tension en CA sincrona VSC, como se muestra en la 
Fig. 3-12, cuya salida de tension es la rnisrna que el capacitor serie. (V, = V, = - 
jXcl) 

. 
I 

Figura 3-11 Sisterna elemental de dos rnequinas con 
cornpensaci6n capacitiva en serie y su diagrarna fasorial 
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Figura 3-12 Sisterna elemental de dos rnequinas con 
cornpensacion capacitiva en serie y su diagrarna fasorial 



Se debe apreciar que, aunque una fuente de tension ideal se utilice para simular el 
comportamiento de un capacitor serie, las caracteristicas inertes de la fuente de 
Tension Sincrona tip0 compensador referida como compensador sincrono estatico 
en serie (SSSG) en este capitulo son significativarnente diferentes a la operacion 
del capacitor serie. Estas diferencias se resumen en la secciones siguientes. 

A. Caracteristica P-6 

El capacitor es una impedancia reactiva en serie con la linea. Consecuentemente, 
la tension a traves de esta es proportional a la corriente la cual es funcion del 
angulo de transmision. Para diferentes angulos de transmision (y corriente en la 
linea), la tension de compensacion tambien ira cambiando. En la ecuacion 3.4 se 
presenta la expresion de la potencia transmitida P, como una funcion parametrica 
del grado de compensacion serie s (s = X, I XL) 

Donde V = V1 = V2 . Las graficas normalizadas P-6 en funcion del parametro s 
(s= 113 y s = 115) se muestran en la figura 3-13 

Figura 3-13 Potencia transmitida P, vs angulo de transmisi6n 6 como funci6n 
parametrica del grado de wmpensaci6n serie capacitiva 



El SSSC inyecta la tension de compensacion en serie con la linea 
independientemente de la corriente que circule en ella. La potencia transrnitida Pq 
se convierte en una funcion pararnetrica de la tension: 

donde 

Las graficas de P,-6 en funcion de la tension V, se rnuestran en la Fig. 3-14. Para 
fines de comparacion la tension V, se escogio para dar la rnisma potencia 
maxima que el capacitor serie con su correspondiente s. Esto es 6 = 90°, Ixc = V, = 
0.707 cuando s = 113 y V, = 0.353 cuando s = 115. 

p4 

Pu,  f Vq -0.707 

0 . 5  

t / 
/ 

/ 
/ 

t' 

Nota: En y dentro de la vecindad de la curva de corrlente igual a cero, el SSSC requiem de una fUente 
de potencia externa para equilibrar las pdrdldas y rnantener la operaclbn. 

Figura 3-14 Potencia transmitida Pq vs Bngulo de transmisibn S como funci6n 
parametrica del tensi6n de compensaci6n serie V, que provee el SSSC. 
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La comparacion de la Fig. 3-14 con la Fig. 3-13 rnuestra clararnente que mientras 
el capacitor serie increments la transferencia de potencia al ir incrementandose el 
valor de 6, el SSSC aurnenta p sin depender de 6 en un rango importante de 0s 
6 < 90°. 

Otra diferencia en estas graficas es que rnientras el capacitor serie solo puede 
incrementar la transmision de la potencia, el SSSC adernas puede disminuirla al 
cambiar la polaridad de la tension en CA inyectado. La inversion de tension 
(carnbio de 180') aurnenta directarnente la caida de tension en la linea si la 
irnpedancia reactiva de la linea aurnentara. Mas aun si esta tension invertida es 
mayor que la tension a traves de la linea esto es, si 

Entonces el flujo de potencia se invertira corno se ve en la figura 3-14. 

La factibilidad para invertir el flujo de potencia con cornpensacion reactiva se 
dernuestra en la Fig. 3-15 con el resultado obtenido en la sirnulacion de TNA 
(Transcient Network Analyzer) para dos sistemas de rnaquinas controladas con un 
hardware rnodelado con gran precision y detalle del SSSC. 

* \  . . . - 

tiempo (25 rnddiv) 
a, 

Figura 3-15 Oscilogramas de sirnulaci6n del TNA que rnuestran la capacidad 
del SSSC para establecer el flujo positivo 



Las graficas en la figura son para 6=10°, y rnuestran la coniente I y la tension 
recibida V2 para la fase A, la potencia transmitida P junto con la potencia reactiva 
Q, la corriente I junto con la tension V, inyectada por el SSSC en la fase A, y la 
potencia reactiva que el SSSC intercarnbia con el sisterna de CA cuando no se 
tiene cornpensacion V,=O, cornpensacion purarnente reactiva para flujo de 
potencia positiva (V, =IXL -V1-V2) y cornpensacion purarnente reactiva para flujo 
de potencia negativa (V, =IXL +V1-V2). Adernas para la operacion en estado 
estable del sisterna con flujo de potencia negativo o positivo, se puede observar 
que el SSSC tiene un tiernpo de respuesta excelente y la transition de positivo a 
negativo del flujo de potencia cuando la inyeccion de tension es cero es continua y 
suave. 

Para las aplicaciones requeridas (estado estable o dinarnica) en el control de flujo 
de potencia, las curvas P-6 rnostradas en las figuras 3-13 y 3-14 sugieren que el 
SSSC tiene un arnplio rango de control que el capacitor serie para el misrno rango 
de VA. 

B. Capacidad para intercambiar potencia activa. 

A diferencia del capacitor en serie, el cual funciona en las lineas de transrnision 
como una irnpedancia reactiva, y corno tal solo es capaz de entregar potencia 
reactiva, el SSSC puede intercarnbiar potencia activa y reactiva con el sisterna 
controlando sirnplernente la posicion angular de la tension inyectada con respecto 
a la corriente de la linea. (El SSSC puede intercambiar potencia activa si se acopla 
con una fuente de energia o un alrnacenador adecuado de energia). 

La capacidad del SSSC para intercarnbiar potencia activa tiene grandes 
aplicaciones en 10s sisternas actuales. Una de las aplicaciones mas irnportantes es 
la cornpensacibn sirnultanea de la cornponente resistiva y la reactiva de la 
irnpedancia serie de la linea para rnantener alta la relacion XdR. En rnuchas 
aplicaciones, particularmente en 10s niveles de transrnisibn de 11 5, 230 e incluso a 
340 kV, donde la relacion XdR generalrnente es relativarnente baja (en un rango 
de 3 a lo) ,  un alto grado de cornpensacion serie capacitiva puede reducir la 
relacion efectiva de la reactancia contra la resistencia de la linea a valores tan 
bajos en donde el crecirniento progresivo de la dernanda de potencia reactiva y las 
perdidas de la linea asociadas y la posible caida de tension no perrnitirian la 
transrnision de potencia activa. 

Esta situacion se muestra en el diagrarna fasorial de la Fig. 3-16 para una linea 
cuyo nivel de cornpensacion XdR es 7.4. Como se puede observar, aplicando un 
mayor grado de cornpensacion serie capacitiva (por ejernplo de 50% y 75%) la 
relacion efectiva XL~W/R = (XL-Xc)/R disrninuye (de 3.7 a 1.85 respectivarnente). 
Corno resultado, la cornponente reactiva de la coniente de la linea /sen(@2+4), 



suministrada por el sistema receptor, se incrementa progresivamente y la 
componente real, lcos(6/2+#), transmitida al bus receptor, progresivamente va 
decreciendo tendiendo al valor obtenido idealrnente cuando R=O. 

La transmisidn de potencia activa P, y la potencia reactiva Q, para un sistema de 
dos generadores unidos por una linea de transmision estan en funcidn de la 
impedancia de la linea XL, la resistencia de la linea R y del angulo de transmisidn 
6 como sigue: 



v2 P=- 
X: + R2 

[XLsen6 - R(I - cos 6)] 

Q =  VZ  sen^ + XL(I - cos 6)] 
X: + R2 

Las graficas P-6 y Q-6 descritas por las ecuaciones 3.6 y 3.7 respectivamente son 
mostradas en funcion de la relacion XL/R para valores de XL/R = m, 7.4, 3.7 en 
la Fig. 3-1 7. Estas graficas muestran claramente que al disrninuir la relacion XL/R 
la transferencia maxima de potencia activa disminuye y la potencia reactiva 
aumenta. 

------- 

Figura 3-17 Potencia real transmitida P y potencia reactiva Q vs 
angulo de transrnision como funcion parambtrica de la relacion 



El SSSC junto con una fuente de CD apropiada (puede ser de un bus accesible 0 

del terciario de un transformador local) se podria inyectar (esto adernas de la 
inyeccion de tension para compensacion reactiva) un cornponente de tension con 
fase opuesta con el fin de contrarrestar la caida de tension a traves de la linea 
debido a su irnpedancia serie. 

En esta forma al tener cornpensacion controlada simultanea e independiente de la 
parte real y reactiva de la impedancia de la linea de transrnision, para una linea 
puramente inductiva se pueden obtener su nivel rnaxirno de transrnision. Se debe 
notar que la potencia I ~ R  va a seguir disipandose en la linea, per0 esta disipacion 
va a ser reernplazada por el SSSC con la fuente de potencia auxiliar. 

Los resultados obtenidos en la sirnulacion de TNA de un sisterna de transrnision 
que une a dos maquinas compensadas con un SSSC con una fuente de potencia 
auxiliar. rnuestran la comoensacion combinada de la resistencia v de la reactancia 
de la linea de transmisi6" (ver Fig. 3-18).Las graficas rnuestran k corriente i en la 
fase A junto con su correspondiente tension de recepcion V2, la potencia 
transmitida P junto con la potencia reactiva Q surninistrada por el nodo receptor, la 
corriente en la linea i de la fase A junto con la tension V, inyectado por el SSSC y 
la potencia P y Q que intercarnbia el SSSC con el sisterna de CA via inyeccion de 
tension serie para cuando V, = 0, compensacion purarnente reactiva y 
compensacion reactiva mas resistiva (el sisterna se opero con 6 = 20° y XL/R = 6).  

hpe tus l6n  

- - - - - - - - 

tiempo (25 msldiv) 



Se puede observar que la compensacion resistiva adicional incrernenta 
significativarnente la potencia transmitida, rnientras que la demanda de potencia 
reactiva disminuye en el nodo receptor. 

Desde un punto de vista de estabilidad dinarnica, la cornpensacion reactiva de las 
lineas combinadas sirnultanearnente con intercambio de potencia activa puede ser 
extrernadamente efectiva para disminuir la oscilaciones de potencia. Por ejemplo, 
en 10s periodos de aceleracion angular, el SSSC con una adecuada energia 
almacenada puede aplicar la maxima compensacion capacitiva para incrementar 
el nivel de transmision de potencia activa y al mismo tiempo absorber potencia 
activa para poder proveer del efecto de una resistencia en serie con la linea. 
Durante 10s periodos de desaceleracion angular, el SSSC puede ejecutar las 
acciones de compensacion opuestas antes descritas, esto es, aplica maxima 
cornpensacion inductiva para disrninuir la transmision de potencia activa y al 
misrno tiernpo proveer un efecto de resistencia negativa (generador) para poder 
dar la potencia activa adicional a la linea (caida negativa). Aunque se requiere 
almacenar energia 

C. lnmunidad a la resonancia. 

La funcion deseada del capacitor en serie es proveer una tension de 
cornpensacion opuesta a aquel que se desarrolla a traves de la impedancia 
reactiva de la linea a la frecuencia fundamental del sistema (60 Hz) para 
incrementar la potencia transferida. Sin embargo la impedancia del capacitor serie 
esta en funcion de la frecuencia par lo que se puede tener resonancia a varias 
frecuencias con otras impedancias reactivas presentes en la red. 

La resonancia de mayor cuidado es la que ocurre con la impedancia reactiva serie 
del sistema a una reforzaria la resonancia mecanica de algunas turbinas de 
generadores, causando el fenomeno bien conocido como resonancia subsincrona 
SSC, la cual provoca serios daiios a 10s generadores. 

A diferencia con 10s capacitores series, o una combinacion de un capacitor serie y 
de un TCR, el SSSC es esencialmente un fuente de tension de CA el cual, con 
controles de entrada fijos se operaria solo en la salida de frecuencia seleccionada 
(fundamental), y la irnpedancia de salida a otras frecuencias teoricamente serian 
cero. 

En la practica, el SSSC tiene una impedancia de salida relativamente pequefia 
debido a la (fuga) inductancia del transformador conectado en serie. La caida de 
tension a travbs de esta impedancia es compensada automaticamente en la 
frecuencia fundamental cuando el SSSC provee de cornpensacion capacitiva a la 
linea. 



Por lo tanto la salida efectiva de la impedancia en relacion con la caracteristica de 
la frecuencia del SSSC es demasiado pequeiia por lo que el SSSC opera a la 
frecuencia fundamental. 

Por lo tanto el SSSC es incapaz de formar un circuit0 clasico de resonancia en 
serie con la impedancia inductiva de la linea para iniciar oscilaciones subsincronas 
en el sistema. Por otro lado el SSSC tiene una velocidad de respuesta muy rapida 
(casi instantanea) y esto puede ser muy efectivo en la disminucion de las 
oscilaciones subsincronas (las cuales se pueden provocar por tener un capacitor 
serie). 

Por supuesto que el SSSC, como todos 10s controles activos bajo condiciones 
anormales, puede provocar inestabilidad u oscilaciones con el sistema de CA. (por 
ejemplo, cuando la ganancia de lazo cerrado esta ma1 ajustada o el dispositivo 
tiene defectos de fabrica). 

Sin embargo, estas consideraciones son genericas a todos 10s sistemas de control 
activos e involucra ternas como robustez en el control o redundancia en el control 
yen las protecciones, lo cual esta fuera del objetivo de esta tesis. 

A parte de la inmunidad de la resonancia subsincrona, el comportamiento del 
SSSC en 10s sistemas de transmision es tambien diferente para el del capacitor 
serie a la frecuencia fundamental. La tension de compensacion lo fija el control 
del SSSC y es independiente a 10s cambios de la impedancia de la red 
(consecuentemente de la corriente en la linea). 

Esto significa que el SSSC no podria ser sintonizado con ninguna linea con 
inductancia finita para obtener una resonancia serie clasica (en donde la tension 
del capacitor y del inductor serian iguales) en su frecuencia fundamental, porque 
la tension a traves de la reactancia de la linea, para todos 10s casos practicos, 
mucho mas grande que la tension del SSSC ademas de estar limitado por este 
ultimo. Esto es, la tension Vx a traves de una linea ideal de reactancia XL (R=O) y 
con 6 fijo solo seria funcion de la tension de compensacion Vq inyectado por el 
SSSC esto es: 

En donde V es de nuevo la tension del sistema, y F es el angulo de transmision. 
Como la ecuacion 3.8 muestra, Vx solo puede ser igual a Vq si 6=0, en donde la 
transmision estaria controlada totalmente por el SSSC. 



D. Rango de control y de VA. 

El SSSC puede proveer tanto de compensacion de tension capacitiva como 
inductiva independientemente de la corriente que circule en la linea de 
transmision, depende del rango de corriente especificado para el cual la tension se 
reduce a cero (operacion by-pass) como se ilustra en la Fig. 3-19. Los VA del 
SSSC (rectificador en estado solido y transformadores de acoplamiento) es 
simplemente el product0 de la corriente maxima de la corriente en la linea por la 
tension maxima de compensacion serie: VA = I,,, V,,, . 

Figura 3-19 El SSSC (a) y su correspondiente rango de tensi6n de 
cornpensaci6n serie vs corriente de la1 linea (b) 
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En la practica I,,, representa el rango maxim0 de la corriente en la linea en estado 
estable o la magnitud de una sobre coniente de corta duracion. Sin embargo la 
mayoria de 10s esquemas de compensacion sene utilizan como referencia la 
corriente maxima en estado estable, es decir 10s VA base de 10s diferentes 
esquemas de compensacion serie se establece en forma uniforme por la corriente 
en estado estable y la tension asociada a esta, por lo tanto 10s valores asociados a 
sobre corrientes con corta duracion no seran tornados en cuenta para la 
comparacion entre el SSSC, el TSSC y el TCSC. 
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En la figura 3-19 se puede observar que el SSSC de 1 p.u. de VA cubre un rango 
de control de 2 p.u. de cornpensacion de VAR's, esto es, el rango de control 
continuo es de -1 p.u. (inductivo) a +I p.u. (capacitivo) de VAR's. En muchas 
aplicaciones practicas, solo es necesario tener compensacion serie capacitiva. 

En este tip0 de aplicaciones, el uso del SSSC se puede justificar econornicarnente 
si se utiliza con un capacitor fijo, corno se rnuestra en la Fig. 3-20a, en donde un 
SSSC de % p.u. de VA se cornbina con un capacitor fijo de % p.u. de VAC dando 
corno resultado un cornpensador sene controlable en forma continua con un 
rango rnaxirno de compensacion capacitiva de 0 a 1 p.u. Pero corno el capacitor 
produce una tension de cornpensacion proporcional a la coniente en la linea, la 
cornpensacion total (del SSSC y el capacitor) tarnbien se convierte, en menor 
grado, en funcion de la corriente en la linea corno se puede observar en !a Fig. 3- 
20b. 

3.4.2 Conclusiones 

La aplicacion general de un condensador en sene controlable es tarnbien valida en 
el caso del SSSC: control dinarnico del flujo de energia y mejora de la estabilidad 
de la tension y del angulo. El hecho de que un SSSC pueda inducir tension 
capacitiva e inductiva en una linea arnplia el carnpo de operacion del dispositivo. 
Para controlar el flujo de energia se puede utilizar un SSSC, tanto para aumentar 
corno para reducir el flujo. 

Dentro del interval0 de estabilidad ofrece mas potencial para arnortiguar 
oscilaciones electrornecAnicas. Sin embargo, la inclusion de un transforrnador de 
alta tension en el esquema da lugar a una desventaja de costos en cornparacion 
con 10s condensadores en sene controlables. El transformador tarnbien reduce el 
rendimiento del SSSC, debido a que se introduce una reactancia adicional. 

Este defect0 podre ser elirninado en el futuro rnediante la utilizacion de 
dispositivos SSSC sin transformador. El esquerna tarnbien exige un aparato de 
proteccion que ponga en derivacion el SSSC en caso de que en la linea existan 
altas intensidades de fallo. 

El cornpensador serie estatico sincrono ofrece una alternativa a la cornpensacion 
convencional serie capacitiva. 

En donde 10s capacitores series son irnpedancias que producen las tensiones de 
compensacion requeridos cuando la coniente fluye a traves de la linea, el SSSC 



es una fuente de tension en estado solido que internarnente genera la tension de 
cornpensacion requerido independienternente de la corriente que fluya en la linea 
de transrnision. 

La naturaleza de fuente de la tension del SSSC provee las bases para tener 
mucho rnejores caracteristicas de operacion y desernpeiio que la compensacion 
serie con capacitores tiene: La generacion y absorcion interna de potencia reactiva 
sin capacitores en CA o reactores. 

El control sirnetrico de la tension de cornpensacion (independiente de la rnagnitud 
de la corriente en la linea) para la region capacitiva e inductiva; la inmunidad a la 
resonancia subsincrona clasica; la facilidad de interactuar con otros equipos 
electricos de potencia como fuentes, alrnacenadores o suprirnidores con el 
proposito de proveer de cornpensacion reactiva o activa a la linea; la respuesta 
casi instantanea de 10s cornandos de control. 

La capacidad del SSSC de intercambiar potencia activa o reactiva hace posible 
compensar las caidas de tensiones reactivas o resistivas en la linea y mas aun 
mantener alto la relacion efectiva de la linea XIR independienternente del grado de 
cornpensacion serie. 

De esta forma, la transrnision optima de potencia (alta relacion de potencia activa 
a reactiva) puede ser alcanzada aun con un alto grado de cornpensacion serie. 

Sirnilarrnente, cornbinando la compensacion reactiva y real se pueden obtener 
arandes disrninuciones de la oscilacion de potencia cuando la irnpedancia reactiva 
Ge la linea es rnodulada, y simultaneamente se inyecta una resistencia virtual de 
arnortiguarniento con valores que alternan de rnhximo a rninimo (positivo/negativo 
o positivo/cero) para oponerse a las vibraciones predominantes de las rnhquinas. 

Los resultados de las simulaciones obtenidos en la TNA sustentan las 
predicciones teoricas de la operacion y desempeiio del SSSC. 

El cornportamiento no parecido al capacitor, la superior caracteristica de operacion 
y la gran flexibilidad de aplicaciones que el SSSC ofrece, proveen las bases 
necesarias para reconsiderar la aplicacion general de la compensacion serie para 
el control del flujo de potencia y el rnejorarniento de la estabilidad del sistema. 

Por ejernplo, el SSSC representa una atractiva opcion para solucionar las 
dificultades crecientes por no tener control del flujo de potencia. 



Para poder comparar el rango de compensacion versus la coniente de la linea y 
su VA asociados del SSSC contra 10s esquemas de compensacion serie 
tradicionales se dara una breve explicacion del funcionamiento del TSSC y del 
TCSC. 

La implernentacion basica del TSSC se muestra en la figura 3-20a. En esta 
aproximacion es empleada la union de n bancos de capacitores, cada uno con un 
interruptor con tiristores bidireccionales de desviacion (bypass). 

Sobre Wen& de cona d u d n  

Figura 3-20 TSSSC empelando n bancos de capacitores en serie con 
interruptores by-pass hechos con tiristores (a) y su correspondiente rango de 

tension de wmpensacion serie vs corriente de linea (b) 



La compensacion se varia con la apertura o cierre de 10s interruptores: la 
compensaci6n es minima cuando todos 10s intemptores estan cerrados; la 
compensacion es maxima cuando todos 10s intemptores estan abiertos. Y la 
irnpedancia serie de cornpensacion varia en incrementos de X, hasta su valor 
rnaxirno de nX,. 

La tension de cornpensaci6n producida por este esquerna es directamente 
proporcional a la coniente que circula por la linea corno se observa en la figura 3- 
19b, dentro del rango de O< I 2 I,,,, la tension maxima de cornpensacion para ese 
nivel de corriente con nXc impedancia de cornpensacion se puede disminuir hasta 
cero en n pasos. Los VA totales de 10s bancos de capacitores es (I,,,)~ nXc = 
Vkax ha,. 

Los VA totales de 10s n interruptores es de ~VC,,,,, I,,,, porque tienen que ser 
capaces de dar ~VC,,, y conducir una coniente I,,,. El doble de la tension es 
debido al hecho que 10s tiristores convencionales solo pueden apagarse cuando la 
corriente es cero, lo cual fuerza a tener una condition inicial de tension igual a 
cero en el banco de capacitores y que sea energizado cuando la corriente de la 
linea sea cero y la tension del capacitor de estado estable este en la cresta. 

Esto da como resultado un offset inicial de Vc,,, lo cual hace que se duplique la 
tension requerida por el tiristor. 

En la irnplementacion del TCSC se ernplean uno o rnhs bancos de capacitores 
cada un con su reactor controlado por tiristores TCR ver figura 3-21a. En este 
arreglo el TCR tiene tres funciones basicas: (1) es un intemptor de desviacion, (2) 
circula una corriente variable a traves del banco de caDacitores asociado v de ese 
modo se logra controlar la tension de cornpensacion, (3) rnodifica la impebancia a 
frecuencias bajas (por debajo de la fundamental) contra la caracteristica de 
frecuencias delcapacitor para-prevenir la resonancia subsincrona. 

El modulo TCSC es operado en dos regiones: en una region inductiva, en donde el 
angulo de conduccion del tiristor, cr, es controlado de 180° (conduccion total por 
desviacion) hasta un limite dado por o~ para la conduccion minima; la segunda 
region es la capacitiva en donde o, es controlado de O0 (el interruptor no conduce) 
hasta oc para maxima conduccion ( note que (crC<oL) ). Existe una region media 
que separa a las dos regiones( inductiva y capacitiva) crc<&o~, en donde el TCR 
estaria en resonancia (o cerca de) con el capacitor en paralelo y por lo tanto su 
operacion es inhibida por el control. 

Los valores reales de crc y oL son deterrninados por las restricciones de las 
componentes de tension y corriente. Utilizando un nurnero significativo de modulos 
conectados en sene (m 2 4) y con un control adecuado en la region inductiva yen 
la capacitiva, el comportamiento del TCSC se puede aproximar a la caracteristica 



mostrada en la figura 3-20b. Los VA totales de 10s m bancos de capacitores 
conectados en serie es (I,,,)~ mXc = Vc,,, I,,,(asumiendo que el TCR en la 
configuracion rnultirnodo no se utiliza para incrementar la tension del capacitor con 
la circulacion de corriente cuando la corriente de la linea ha alcanzado su valor 
maximo). 

Los m interruptores del TCR tienen que ser considerados como ~VC,,, I,,,, debido 
al offset de tension obtenida al energizar del banco de capacitores ( a pasar de la 
capacidad del TCR para reducir este offset en unos cuantos ciclos). Los Va del 
reactor empleado en el TCR es simplernente Vhax lmax. 

Figura 3-21 TCSC empleando m series de bancos de capacitores cada uno 
con una conexion en paralelo con un TCR (a) y su correspondiente rango 

de tension de compensaci6n serie vs corriente de linea (b) 

El SSSC ofrece caracteristicas funcionales inherentes y caracteristicas de 
cornpensacion que solo pueden dar las fuentes de tension en estado solido y 
dichas caracteristicas no les pueden ofrecer 10s esquemas de compensacion sene 
con capacitores controlados por tiristores. Estas caracteristicas se pueden resumir 
como sigue: 



1. Es capaz de generar internamente una tension de cornpensacion controlada 
para un rango identico de compensacion capacitiva e inductiva pero 
independiente de la rnagnitud de la corriente que fluye por la linea. 

2. Con la facilidad de interactuar con una fuente de energia de CD, puede proveer 
cornpensacion para la resistencia de la linea y para la reactancia de la linea, 
con el fin de rnantener una relacion efectiva alta de X~err/R, independientemente 
del grado de cornpensacion en serie. 

3. Con un alrnacenador de energia es posible tener una gran disminucion efectiva 
de las oscilaciones de potencia modulando la compensacion reactiva en serie 
para incrementar y disrninuir la potencia transmitida, y al rnisrno tiernpo inyectar 
una irnpedancia virtual positiva y negativa en sintonia con las vibraciones 
dorninantes de la rnaquina. 

4. Tiene una impedancia tip0 fuente de tension la cual excluye tener la resonancia 
serie tipica con la irnpedancia reactiva de la linea. 

A pesar de 10s beneficios operativos, es bien reconocido que el costo de 10s 
esquemas de cornpensacion en rnuchos casos es el principal factor que deterrnina 
la aplicacion practica. El indicador mas significativo para fijar el costo efectivo del 
compensador es la relacion del rango maxirno que se consigue en la salida de 
VAR entre 10s VA del equipo. Esta relacion es irnpresionanternente grande para el 
SSSC: un equipo con 1 p.u. de VA puede producir una compensacion reactiva de 
2 p.u. Esta capacidad de cornpensacion bidireccional se puede utilizar solo en 
aquellos casos donde sea necesario, es decir, solo se puede utilizar 
compensacion capacitiva combinando un SSSC de % p.u. de VA con un capacitor 
fijo de % p.u. de VAC para obtener un cornpensador en serie con variation 
continua con un rango maximo de compensacion capacitiva de cero a 1 p.u. 

Ni el TSSC ni el TCSC pueden, sin circuitos de potencia adicionales, ser capaces 
de proveer de compensacion serie capacitiva e inductiva simetrica. Por esto la 
comparacion que se considera es solo para cornpensacion serie capacitiva con un 
rango de cero a 1 p.u. Para este rango 10s bancos de capacitores tienen 1 p.u. de 
VAC y 10s interruptores 2 p.u. de VA para el TSSC y el TCSC, lo cual hace que el 
rango total para el equipo sea significativarnente mayor para el que requiere el 
SSSC (1 p.u. contra % p.u. de VAC para el capacitor y 2 p.u. contra % p.u. de VA 
para el circuit0 semiconductor de potencia). 

Es sabido que el rango de VA por si solo no deterrnina el costo del equipo. La 
fuente de tension sincrona o 10s tiristores (intermptores) o 10s controladores para 
10s cornpensadores serie utilizan diferentes circuitos de potencia y 
semiconductores, diferentes componentes auxiliares de potencia y diferentes 
estructuras de instalacion. Por lo tanto, para una valuation realista del costo 
relativo , es necesario considerar el rango de VA y al menos la mayor diferencia 
del hardware. 

La mayor diferencia en el costo de 10s semiconductores de potencia (tiristores 
GTO contra convencionales), esta en 10s componentes auxiliares de potencia y la 



estructura de instalacion. El SSSC requiere de un transformador de acoplarniento 
(el cual es la rnitad del costo total de este dispositivo) y un capacitor de CD. Es 
instalado en una estructura con potencial a tierra y operado a una tension 
relativarnente baja (por de bajo de 20 KV). Por lo tanto esta instalacion requiere de 
un nivel de aislarniento relativarnente bajo y una infraestructura de acoplarniento 
relativamente barata entre 10s circuitos de potencia serniconductores y sus 
controles. Los equipos son ensarnblados en su rnayoria en fabrica por lo tanto el 
costo de instalacion es relativarnente bajo. Su operacion se puede inspeccionar 
facilmente y tiene faciles accesos para su servicio. 

El TSSC y el TCSC estan acoplados directarnente a la linea de transrnision y por 
lo tanto estan instalados en una plataforma de alta tension. La instalacion 
necesariarnente involucra altos costos de rnano de obra. Los sisternas de control 
y de enfriarniento se localizan al nivel de tierra por lo que el nivel de aislarniento 
debe ser alto y un cornplejo control para la interfaces. El equipo no es visualrnente 
observable en su operacion y su rnantenirniento y servicio son relativamente altos. 

En un analisis final, la cornparacion econornica entre 10s dos tipos de 
cornpensadores series .establece que el alto costo de la rnayoria del hardware del 
SSSC (transformadores acopladores, circuitos de potencia GTO capacitores de 
CD) se cornpensa por su bajo costo de instalacion, por la facil y econornica forma 
de su mantenirniento y servicio, adernas de que el TSSC y el TCSC tienen altos 
costos inherentes a su operacibn. Estos costos se atribuyen a 10s altos rangos de 
VA de 10s bancos de capacitores y a 10s interruptores hechos con tiristores; 10s 
reactores requeridos en el control de VAR o para su desviacion; el alto nivel de 
tension y las cornplicaciones para el sisterna de enfriarniento y para el control de 
la interfase debidas a la operacion del circuit0 semiconductor de potencia a un 
nivel alto de tension; el alto costo de rnano de obra debido a lo cornplejo de su 
instalacion y por necesitar mayor rnantenirniento y servicio. 

Es evidente que este analisis cornparativo de costos es cornplejo yes dependiente 
de la aplicaci6n que se requiera, sin embargo una evaluacion prelirninar indica que 
el SSSC generalrnente es cornpetitivo con relacion al costo tanto con el TSSC 
corno con el TCSC. (Esto se constato con la instalacion del STATCOM de + 100 
MVAR en TVA). 



CBMBINACION DE CONTROLES CONECTADOS 
EN §ERIE Y PARALELO 

4.1 TRANSFORMADOR BE DESPLAZAMIENTO DE FASE (PST) Y 
PST ASISTIDO (APST) 

Los transformadores de regulacion del angulo de fase (desplazamiento de fase) se 
utilizan para controlar el flujo de energia electrica a lo largo de las lineas de 
transmisibn. Tanto la magnitud como la direccion del flujo de energia pueden ser 
controladas variando el desplazamiento de fase mediante el transformador en 
serie (Fig. 4-1 ). 

I Transformador magnetizante 
2 Transformador en serie 
3 Red de conmutacion 

Va Tension a traves del 
transformador en serie 
Vai,bi,ci Tension entre la linea y 
tierra 
Vao,bo.co Tension entre la linea y 
tierra 

1 9 Desplazamiento de fase 

Figura 4-1 Sistema de desplazamiento de fase 
con inyeccion de tension en cuadratura de fase 



4.1.1 Principio de Funcionamiento 

El desplazamiento de fase se consigue extrayendo una tension linea-tierra de una 
de las fases e inyectando una parte de ella en serie con otra fase. Esto se lleva a 
cab0 utilizando dos transforrnadores: el transformador regulador o magnetizante, 
en derivacion, y el transformador en serie (Fig. 4-1). 

Las conexiones usadas, estrella-estrella y estrella-delta, hacen que la tension en 
serie inyectado est6 en cuadratura de fase con la tension entre la linea y tierra. 

Una parte de la tension de la linea es seleccionada por la red de conrnutacion e 
introducida en serie con la tension de linea. La tension atiadida esta en fase con la 
tension de la linea ya que, por ejemplo, la tension atiadida en la fase "a" es 
proporcional a Vbc. 

El angulo de desplazamiento de la fase es ajustado normalmente por dispositivos 
de conmutacion de tornas en carga (LTC). La tension en sene puede ser variada 
por el LTC segun incrementos deterrninados por las tomas del devanado de 
regulation. Los avances en el campo de la electronics de alta potencia han hecho 
posible que 10s tiristores se utilicen en la red de conmutacion. 

4.1.2 Transformador ~sistido de Desplazamiento de Fase (APST) 

En la figura 4-2 se tiene la topologia de una APST. La naturaleza del elemento 
reactivo en paralelo con el PST depende del cuadrante en el que debe operar el 
PST. 

Las dos derivaciones funcionan al unisono, permitiendo que el APST fuerce una 
transferencia de potencia mayor a traves de un circuit0 que la que se obtiene con 
un PST solo. La susceptancia del elemento reactivo se selecciona de forrna que 
sea muy inferior a la del PST. 

Por consiguiente, el cornportarniento del APST viene dictado principalmente por el 
PST, lo que significa que la capacidad de control de este se mantiene en aquel. 



~p Desplazamiento de 
fase 
L lnductancia en 
paralelo 
LIK lnductancia del PST 
PST Transformador de 
desplazamiento de fase 

L 

Figura 4-2 Topologia de un transformador asistido (APST) de 
desplazamiento de fase 

4.1.2.1 Diagrama BAsico 

Figura 4-3 a) Esquema 
b) Diagrama Fasorial 

* 



4.2 CONTROLADOR UNlFlCADO DE FLUJO DE ENERGIA UPFC 

La propuesta basica de 1983 para el control de 10s sisternas de transrnision utiliza 
esencialrnente el rnisrno rectificador de tension que es la fuente de tension 
sincrona (VSC), es decir el VSC es utilizado en la cornpensacion reactiva en serie 
(SSSC), en la cornpensacion reactiva en paralelo (STATCOM) y en el ajuste de la 
fase en las lineas de transrnision. 

Despues esta propuesta fue arnpliada en 1991 con el concept0 de un controlador 
general del flujo de potencia (UPFC) la cual generaliza el control dinarnico del flujo 
da la potencia activa y reactiva. 

La fuente de tension sincrona para la cornpensacion y control de las lineas de 
transrnision se ilustra sirnbolicarnente en la tigura 4-4 para el caso de controlar el 
flujo de potencia en un arreglo elemental de dos sisternas unidos por una linea de 
transrnision. 

La potencia P transrnitida a traves de la linea esta dada por la expresion de la 
ecuacion 3.1 

Donde la tension Vi, V2, 61 62 son la rnagnitud y angulo de la tension de 10s 
sistemas 1 y 2 respectivamente, y XL es la impedancia (se asurne puramente 
inductiva) de la linea. 

Corno se rnuestra el STATCOM conectado en paralelo puede controlar la tension 
de la linea de transrnision, el SSSC conectado en serie la irnpedancia efectiva de 
la linea y el UPFC todas las variables (tension, irnpedancia y angulo) 
selectivarnente o al rnismo tiernpo. 



Figura 4-4 La familia de fuentes de tensi6n sincronas 



4.2.1 UPFC Controlador General de Flujos de Potencia 

El controlador unificado de flujo energetic0 consiste en dos convertidores de 
conmutacion operados desde un enlace comun de CD. Ver Figura 4-5 

V,<Oi Transformador 
serie 

Transformador 
en paralelo Converlidor Converlidor 

- - 
Donde: 
P Potencia activa de la linea 
Q Potencia reactiva de la linea 
Vi,j Magnitudes de tension, barras 
i v i  
Oi,j Angulos de tension, barras i y j 

Figura 4 5  Disposition basica del circuit0 del 
controlador unificado de flujo de energia (UPFC) 

El convertidor 2 realiza la funcion principal del UPFC inyectando en la linea de 
transmision una tension de CA, w n  magnitud y angulo de desplazamiento de fase 
controlables en serie. La funcion basica del wnvertidor 1 es entregar o absorber la 
potencia real demandada por el convertidor 2 en el enlace comun de CD. Tambien 
puede generar o absorber potencia reactiva controlable y proporcionar una 
cornpensacion reactiva en derivation para la linea. 
El convertidor 2 entrega o absorbe localmente la potencia reactiva requerida e 
intercambia la potencia activa como resultado de la tension inyectado en serie. 



4.2.2 Aplicaciones 

Un sisterna UPFC puede regular al rnisrno tiernpo la potencia activa y reactiva. En 
general tiene tres variables de control y puede operar en diferentes rnodos. El 
convertidor 1 conectado en derivacion regula la tension de la barra de distribucion i 
en la figura 4-5 y el convertidor 2 conectado en serie regula la potencia activa y 
reactiva, o la potencia activa y la tension, en el nodo conectado en serie. En 
principio, un UPFC puede desernpenar las funciones de 10s otros dispositivos 
FACTS descritos, a saber, soporte de tension, control del flujo de energia y rnejora 
de la estabilidad. 

4.2.3 Principio de Funcionamiento 

Si al SSSC se le agregan recursos para intercarnbiar potencia real, la restriccibn 
de que la tension tiene que estar en cuadratura con la corriente 'de la linea 
desaparece. Esto cambia la caracteristica del dispositivo cornpletarnente. Si el 
intercarnbio de la potencia real puede realizarse en arnbas direcciones (del 
dispositivo al sisterna y del sisterna al dispositivo), el resultado es el UPFC 
Controlador General de Flujos de Potencia. El intercarnbio de flujo de potencia 
puede ser realizado en una forrna mas conveniente interconectando el bus del 
rectificador serie de coniente directa al bus de corriente directa de otro rectificador 
(conectado en paralelo corno en el STATCOM), por rnedio de un convertidor CD- 
CD (ver Fig. 4-6) 

. . 

; - i ,::.,:: 
i; sssc 

.-:>A :=,- s :. 

Figura 4-6 El UPFC con una fuente de potencia real o con un STATCOM en 
paralelo 



La caracteristica de la transferencia de potencia de un UPFC controlando una 
linea de transmision corta conectada a dos buses infinitos corresponde a un 
circulo en el plano P-Q dado por la siguiente ecuacion 3.2 

(Pa -P,Y+(Q, -Q,)2 =(V;/Z? (3.2) 

Donde: 

PO = Flujo de Potencia Real de la Linea sin compensacion. 
QO = Flujo de potencia Reactiva de la linea sin compensacion. 
Vi = Magnitud de Tension insertada. 
Z = Magnitud de la impedancia serie de la linea (incluyendo 10s efectos 

del transformador en serie). 

Esta ecuacion describe un circulo con centro en el punto operativo de 
transferencia de potencia a compensar (So = P,+Q,) y radio ViIZ. La mayor 
diferencia entre el UPFC y el SSSC es que el rango de operacion perrnisible para 
el UPFC es toda el area del circulo mientras para el SSSC es solo el perimetro 
del circulo. 

La Fig. 4-6 muestra un diagrama representativo de la caracteristica operativa de 
transferencia de potencia del UPFC y del SSSC. La porcion del circulo del SSSC 
dentro de la del UPFC representa la operacion del UPFC sin transferencia de 
potencia real entre el UPFC y el sisterna. 

Tambien representa la operacion del SSSC con la misma restriccion de la 
magnitud de tension insertada del UPFC (V = 0.25 p.u.). Consecuentemente a! 
dibujar la caracteristica del UPFC en la del SSSC impone una restriccion de 
tension en el SSSC. La porcion del circulo del UPFC dentro del circulo del SSSC 
representa la operacion del UPFC con transferencia de potencia real del 
rectificador en paralelo al rectificador en serie y despues al sistema. Esto se ilustra 
en la figura 4-7. 

En la figura 4-8 se muestran algunas caracteristicas P-Q para la operacion del 
UPFC con diferentes factores de potencia y limites de tensiones insertadas. 

El uso del UPFC facilita la operacion optima de 10s sistemas de transmision al 
permitir un amplio rango de transferencia de potencia real y reactiva. 



. 
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El r ~ ~ r  en serie del 
UPFC a w a  potenda real 
a1 sisterna de trarrvnis&n 

1 El redificador seria del UPFC 
absorbs potenia dd sistema 

Figura 4 7  Caracteristicas de operaci6n del UPFC y el SSSC. 

N6tese que el UPFC no puede generar ni absorber potoncia roal (rechazos de pbrdidas) For 

k 

R 7 %  ';n 

'Q, ., :.", .,:, 
SPFC . ' 

Centm = ( O j ,  -j 5) 
Redo= (Zj?j = j.025pr 

m= (5,; 0.5) 

I Radio= j . 0 2 5 0 ~  Radii= 5 . 0 2 5 p ~  ' 

Figura 4-8 Circulos en p.u. de la transferencia de potencia no compensada del 
UPFC con diferentes factores de potencia de carga 



4.2.4 Curvas Caracteristicas P-6 

Figura 4-9 a) Esquema 
b) Diagrama Fasorial 
C) Cumas P - S 
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4.2.5 Comparacion de Diferentes Controles de Flujo de Potencia 

Para tener una justa base de comparacion de transferencia de potencia disponible 
a traves de una linea de transmision, se puede considerar lo siguiente (ver figura 
4-1 0) 

Hacer una comparacion del UPFC con 10s capacitores series convencionales y 
con 10s reguladores de angulo de fase (PAR). 
Se asume que la linea esta conectada a dos sistemas solidos de tal manera 
que la magnitud de la transferencia de potencia no afecta a la magnitud de 
tension o del angulo de 10s dos sistemas. 
La reactancia del transformador en serie se asume igual para el UPFC y el 
PAR. 
La tension en las terminales del sistema es lpu, el bus de envio se considera 
con 10 grados de adelanto al nodo de recepcion. 

La figura 4-1 1 muestra el rango de la transmision de potencia recibida con: 

a) UPFC con Vi = 0.25 p.u. 
b) Capacitores fijos + variables con 30% - 50% de cornpensacion 
c) PAR con un cambio de carga sirnetrico de 14.4 grados 
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Figura 4-10 Sistema en estudio. La Z de la linea es (0.005+j0.05) pu 
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1 a) UPFC 
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Figura 4-11 Resultado de la comparaci6n. Los capacitores variables y 10s 
PAR proveen un control unidimensional (ej. Solo un valor de Q para un 

valor de seleccionado de P). El UPFC provee independiente y 
simulthneamente un rango am~lio de control en P y Q. 

En forma practica, es un nivel alto de compensacion de 10s capacitores series; la 
tension de 10s capacitores sene pueden no estar en cuadratura con la tension del 
bus, resultando una probabilidad de tener tensiones de linea excesivos, el 
capacitor serie tendria que dividirse en varias instalaciones. Por otro lado, como la 
tension inyectada por el PAR debe siempre estar en cuadratura con la tension de 
la linea, el PAR provoca una increment0 minimo de tension, consecuentemente, 



el PAR podria ser considerablernente mayor que este si la rnagnitud de tension es 
la unica consideracion, 

Aunque la tension inyectada por el UPFC no debe estar necesariarnente en 
cuadratura con la tension del bus, la fase de la tension inyectada es una cantidad 
que se controla instantanearnente por lo que no existe razon alguna para lirnitar la 
rnagnitud disefiada de la tension inyectada por estos dispositivos a 10s niveles 
inferiores tipicarnente permitidos para el PAR, a ~ i n  cuando existan lirnites 
operatives en la practica. 

Corno se rnuestra en la figura 4-11 el UPFC provee un rango rnuy arnplio de 
control cornparado que 10s dispositivos convencionales. Los capacitores serie solo 
proveen un solo punto, y aun cuando se tuviera un rango relativarnente arnplio de 
variabilidad de capacitores solo se obtendria un rango de control relativarnente 
pobre a traves de un arc0 en el plano P-Q. 

El PAR provee de un considerable rango de control mayor que 10s capacitores 
series. Si el rango de control de un SSSC se graficara, seria rnuy similar a la del 
PAR debido al alto factor de carga y un correspondiente alto factor de transrnision 
para este ejernplo. 

Debido a la pequeiia diferencia de fases entre la comente de linea y la tension del 
bus, 10s requerirnientos del SSSC de tener la tension de inyeccion y la corriente de 
linea en cuadratura se curnple, adernas irnplica que la tension inyectada este casi 
en cuadratura con la tension del bus. 

En forma practica, el SSSC corno el banco de capacitores en serie variables, son 
dispositivos que controlan el flujo de comente que pueden solarnente influir 
indirectarnente en el flujo de potencia real y reactiva con dicho control de corriente. 

El UPFC con su habilidad de tener un control independiente en la el flujo de la 
potencia real y reactiva con un arnplio rango de transferencia de potencia, es uno 
de 10s dispositivos de control de flujo de potencia mas versatiles. 



Capitulo 5 

Csmparacion del STATCON1 y GEV via Simeslaei6n 

Para dernostrar en forma practica que 10s sistemas de transmision flexibles de 
corriente altema mejoran las caracteristicas operativas de 10s dispositivos 
convencionales se hara uso de simulaciones de ejernplos reales y asi dernostrar 
que se tienen mejoras en: 

estabilidad de tension, 
estabilidad transitoria y, 
la disminucion de oscilaciones. 

Ver figura 5-1 

Figura 51 a) Variacion del limite de estabilidad de tension con diferentes 
factores de potencia b) Variacion dei limite de estabilidad de tension con 

diferentes factores de potencia utilizando compensaci6n reactiva en paralelo 
Ilustraci6n dei arnortiguamiento de las oscilaciones de potencia utilizando 

compensacion reactiva en paralelo para c) angulo del generador d) potencia 
transrnitida 



La simulaci6n solo ocupara al CEVs y al STATCOM, esto porque el primer0 es el 
dispositivo actual que ofrece mejores caracteristicas de operacion para 10s puntos 
antes mencionados y el segundo porque en el mercado ya se tiene una aplicacion 
real, lo que sugiere que de existir mas aplicaciones se den w n  este tipo de 
equipo. 

Actualmente la modelacion de 10s CEVs es un tema que se wmprende en su 
totalidad por lo que solo es necesario describir como se modela el STATCOM en 
estado estable yen  dinamica. 

5.1 MODELADO DEL STATCOM EN EL PSSlE 

La compafiia de software para sistemas de potencia Power Technologies Inc. 
(PTI), public6 un modelo dinamico para el STATCOM en 1994, como parte de la 
Rev 23 del sofware PSSIE. Se incluira inforrnacion adicional para implementar el 
modelo y rango de parametros tipicos, 

Un diagrama de bloques sirnplificado para el modelo STATCOM par, 
aparece en la figura 5-2. 

a el PSSIE 

Figura 5-2 Diagrarna de bloques I 



5.1 .I Caso Base para Modelado en Estado Estable 

El STATCOM debe ser sirnulado en el caso base de flujos de carga como un 
generador, con PG=O. El bus del STATCOM debe ser tip0 2 (P-V) y el generador 
debe estar en linea. QMAX y QMlN deben corresponder asperamente al valor 
maximo y al valor minimo de la salida de potencia reactiva del STATCOM. 

Un parametro critic0 es la tension "setpoint", este valor requiere que sea 
establecido en el caso de flujos. No puede ser ajustado directamente en el modelo 
de dinamica con el comando del PSSIE "ALTR. El STATCOM puede regular tanto 
su propia tension terminal de transmision (aplicacion recomendada) o una 
terminal de un bus remoto. Si se utiliza para regular un bus remoto, existe la 
posibilidad de tener conflictos con 10s objetivos de control si otras fuentes de 
reactivos (capacitores switcheables, CEV, generadores, etc.) estan tratando de 
regular el bus o un bus cercano. 

En algunas situaciones, el STATCOM se emplea para realizar cambios 
significativos en la tension (ejemplo colapsos de tension rapidos causados por 
contingencias o incrementos de tensiones rapidas causadas por rechazo de 
carga). Si este es el caso, es importante establecer el punto de regulacion de 
tension del STATCOM para conservar la capacidad dinamica para la contingencia. 

La capacidad reactiva que se tiene en el control de tension en estado estable, 
generalmente no esta disponible para el soporte dinamico. Por ejemplo, si un 
STATCOM de +I50 MVA, es utilizado para el control de tension en estado estable 
y dinamico, en estado estable tendra una salida de +75 MVAr (75 MVAr 
capacitivos), entonces solo 75 MVAr de capacidad capacitiva estaran disponibles 
para un soporte dinamico veloz. Una manera facil de evadir este problema es 
tener la regulacion de tension del STATCOM de tal forma que maximice su 
reserva dinamica apropiadamente. Por ejemplo, si el STACOM se utiliza para 
prevenir colapsos de tension y la tension pre-contingencia es 1 p.u. entonces la 
tension "setpoint" debera ponerse a un valor menor a 1 pu. De tal manera que el 
STATCOM tendra una salida totalmente inductiva para la situacion de 
precontingencia, es decir, tendra mayor capacidad dinamica disponible y forzara el 
despacho de otras fuentes de reactivos en estado estable. Similarmente, si el 
STATCOM se utiliza para prevenir sobretensiones dinamicos causados por 
rechazos de carga, la tension setpoint debera tener valores por arriba de 1 pu para 
que se obtengan salidas totalmente capacitivas ante la contingencia. 

Una diferencia fundamental entre el STATCOM y un generador sincrono es que la 
impedancia de la fuente del STATCOM es igual a la impedancia del transformador. 
(En realidad, solo una parte de esta impedancia, generalmente 213, esta asociado 
con el set-up del transformador, el balance ocurre al formarse la onda magnetica, 
per0 normalmente es considerada en la reactancia del transformador por 



conveniencia). Esto, al parecer, presenta un conjunto de opciones para 
especificar la reactancia del STATCOM en flujos de carga. La forma recomendada 
(por PTI para el dispositivo estatico de VAr) para establecer el valor en flujos de 
carga es que ZSORCE sea un valor grande, como (0 +j999.0) pu (o mayor) y 
ZTRAN (impedancia del transformador) en (0.0 +jO.O) pu. 

Estableciendo ZSORCE en un valor grande asegura que el rnodelo para el 
STATCOM no contribuya significativamente a la corriente de corto circuit0 del 
sisterna. Un punto a tomar en cuenta con esta tecnica es que la condicion de las 
terminales del generador en flujos de carga no refleje la tension interna del 
STATCOM. En la Practica, se ha encontrado que si ZSORCE = (0.0 +j999.0) pu y 
ZTRAN = (0.0 +j Xt) pu, 10s resultados que se obtienen tanto en las simulaciones 
de flujos como en las de dinamicas son apropiadas. 
La reactancia tipica del STATCOM es del 15% en la base nominal del STATCOM; 
si el STATCOM tiene un rango de _+I25 MVA, el transformador tendra una 
reactancia generalmente del 15% a una base de 125 MVA, o, del 12% a la base 
del sisterna de 100 MVA. 

La base de datos de entrada de un STATCOM insertado en un bus 90000 como 
unidad "1" de + 3OOMVA con 15% de reactancia del transformador regulando la 
tension de su propio bus en 1 ,0174 pu se tiene que poner en la base de datos de 
generador en flujos de carga, como aparece a continuacibn. 

5.1.2 Modelado en Dinarnica 

Los datos del STATCOM deben ser insertados dentro del archivo de dinarnica 
(tipicamente un archivo .DYR) y leido en el programa de dinamica con el comando 
DYRE. Los parametros tipicos aparecen en la descripcion del modelo y son 
bastante litiles. Los parametros que tienen que ser introducidos por el usuario son 
10s siguientes: TI, Tz, TQ, T4, K, Droop, VMAX, VMIN, ICMAX, ~LMAX, VCUTOUT, ELIMIT, XT 
Y k c .  

1. TI, T2, T3 y Tr son parametros del diagrarna de bloques para la funcibn de 
abatimiento (damping funtion). Este bloque puede ser utilizado como parte de 
un esquema complementario de abatimiento (supplementary damping 
scheme), en tal caso 10s parametros Ti se deben obtener de un analisis lineal 
(o no lineal) del sistema o con un proceso de sintonizacion como el que se 
describe en la seccion 14.5 de la "guia del programa de aplicaciones del 
PSSIE". 



Este bloque tambien puede ser utilizado como un bloque de internrpcion 
(washout block) para filtrar las altas frecuencias transitorias en donde el 
STATCOM no debe responder. Esto raramente ocurre en simulaciones de 
problemas de estabilidad, por lo que PTI recomendo en la revision 23, utilizar 
T1=T2 =T3 = T4 = 0, para inhabilitar el bloque. Se observo que esta seleccion 
causa fallas en la operacion del modelo. Especificamente la seleccion de T3 = 
0 causa errores de punto flotante en el PSSIE. Se recomienda utilizar T1=TZ 
=T3 = T4 = 1.0 o cualquier otra seleccion de Tjs except0 aquella que 
especifique T3 = 0. Hasta que este problema sea corregido. (La 
docurnentacion fue corregida en la Rev 24 en donde se recomienda T1>O, T2 
>0,T3 >0 y T4 >O). La seleccion T1=T2 =T3 = T4 = 1.0, es una decision segura ya 
que la funcion que corresponde al bloque de intermpcion (washout block) 
existe fisicamente en el STATCOM. 

2. K es el valor del control de ganancia integrador( o reset) proporcional. PTI 
recornienda un valor de 25ldV/dEi, en donde V es la tension del sistema y Ei es 
la tension interno del STATCOM (detras de la reactancia del transformador). 
Este debe ser considerado como el maximo valor en la mayoria de las 
sirnulaciones. Ganancias mayores que esta pueden dar como resultado 
respuestas mas rapidas que la simulacion puede desarrollar, por lo que 
debera ser necesario reducir el tiempo de muestreo (step time) o arriesgarse a 
tener inestabilidad numerica en la sirnulacidn del PSSIE. La seccion 14 del 
PSSSIE "Guia de Aplicaciones" menciona la inestabilidad nurnerica. Varios 
programas de aplicacion tienen dificultades para simular con exactitud a 10s 
CEV's debido a que el tiempo de muestreo es de '/2 ciclo y el STATCOM es 
inherentemente mas rapido que el CEV. 

En realidad, 10s equipos de control reales del STATCOM son capaces de tener 
ganancias considerablemente mayores que este valor sin tener problemas de 
inestabilidad en el control. Sin embargo, 10s resultados obtenidos con PTI son 
ade.cuados en la mayoria de 10s casos por lo que 10s beneficios que se tendrian 
con mayores ganancias no son significativos. 

La regla de poner 25l(dVldEi), la cual requiere que se conozca la variacion de 
la tension en el sistema con respecto al cambio en la tension interno del 
STATCOM, se prefiere expresar este resultado en terminos de la impedancia 
de corto circuito trifasica Zsc bajo condiciones de poca o debil generacion. Si la 
reactancia del transformador del STATCOM es XT, entonces la maxima 
ganancia correspondiente seria K,,,,x=25x(Zsc + XT) I ZSC. Por ejemplo, si la 
fuente de corriente trifasica mas debil es de 20kA y la tension nominal del 
sistema es de 138 kV, entonces la impedancia de corto circuito sera ZSC = 
(20,0001(100 x1o61 d31138,000)) = 0.02 pu en una base de 100MVA. Si XT = 
0.10 pu, tambien en la base de 100 MVA, el valor maxirno correspondiente de 
K seria K,,,,, = 25 x(0.01 +0.02 10.02) = 150.0. 



Si despues de utilizar este valor de K, la respuesta resulta inadecuada, es 
permisible utilizar un valor mayor, per0 puede ser necesario reducir el tiempo 
de muestreo de la simulacion. La ganancia recomendada por PTI normalrnente 
responde en 1-2 ciclos, lo cual es generalmente aceptable o adecuado para la 
mayoria de las aplicaciones en sisternas de transmision. 

Una recornendacion irnportante o una aproxirnacion de precaucion (colchon) es 
no utilizar ganancias rnavores aue 1/2 determinada Dor PTI Dara evitar una 
probabilidai de tener iiestabilidad numerica. Si e'sto crea 'una respuesta 
inadecuada para el STATCOM, recomendamos incrernentar la ganancia al 
valor limite de PTI (para un factor de 2, reduciendo el tiempo de rnuestreo no 
mas alla de % de ciclo) si es necesario. 

3. La Caida (Droop) (Vea figura 5.3) es realrnente la pendiente de. la variacion 
de la corriente de salida en el STATCOM debido a la tension en el sistema. 
Esto se refiere a "caida de tension" o "regulaci6n de la caida", no a la caida de 
frecuencia. El valor de la caida que se tiene que establecer es la variacion en 
por unidad de la tension nominal del sistema que cause que el STATCOM 
produzca la maxima corriente de salida. Mientras que la seleccion de una 
correcta caida es rara vez necesaria para sirnulaciones dinhrnicas, la 
coordinacion de la regulacion de tension es una consideration practica 
importante y generalmente es pobremente documentada, por lo que sera el 
tema de las proxirnas hojas. 

v .m 
. . . . . . . . . . . . . . . 

* I  . I  i *  
. . 

bP. 1- 

Figura 5 3  Rango de operacion del STATCOM con un tension de 
referencia de 1.0 pu. 5% de pendiente de tension y 0.40 de corte de 

tension. 



Si la tension de operacion es 1.0, pu, por ejernplo, y la caida es establecida en 
0.02 pu, la corriente de salida del STATCOM sera cero cuando la tension del 
sisterna sea 1.0 pu, la coniente capacitiva sera 100% cuando la tension sea 
0.98 pu y la corriente inductiva sera 100% cuando la tension sea 1.02 pu, para 
valores interrnedios la corriente varia linealrnente. Si la corriente del sisterna es 
0.99 pu , por ejernplo, el STATCOM tendra una salida del 50% de su maxima 
corriente capacitiva. Un carnbio de la tension de transrnision de 1.00 a 1.04 
[(I .OO - Droop) a (1 + Droop) en el ejernplo dara como resultado un carnbio 
cornpleto de la salida de un rnaximo capacitivo a un rnaxirno inductivo. 
Efectivarnente, la tension equivalente que sera regulado es Vs k m x lstat, en 
donde rn es la caida (droop) (o pendiente), Vs es la tension del sisterna e lstat 
es la coniente del STATCOM (+ para inductiva y - para capacitiva). 
Generalrnente con rnayores caidas se obtienen respuestas lirnitadas para 
carnbios en la tension del sisterna. Al establecer caidas o pendientes rnenores 
se obtienen rnejores resultados. Es posible operar al llarnado "pendiente cero" 
o "caida cero", en donde el STATCOM puede ir de un cornportarniento 
inductivo puro a capacitivo puro y viceversa, para cualquier carnbio en la 
tension de transrnision establecido, no irnportando que tan ligero sea, per0 
regulaciones de tension en el sisterna tan cerradas son rara vez necesarias. 

Se puede utilizar el STATCOM con caida de tension cero (Vea figura 5.4). 
Ciertamente es posible ernplear la pendiente cero pero se tiene que poner 
especial cuidado en otros equipos de regulacion de tension cercanos para 
rninirnizar la probabilidad de oscilacion o de tener conflictos en 10s objetivos de 
control y evitar 10s errores de rnedicion de tension. Los equipos de regulacion 
de tension en el area local debe coordinarse con la tension de referencia y la 
pendiente establecida en el STATCOM. 
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Figura 5-4 Rango de operacion del STATCOM con un tensi6n de 
referencia de 1.0 pu y 0% de caida de tension y 0.40 de corte de tension 



El establecimiento de pendiente cero, en algunos casos, puede causar 
oscilaciones inesperadas y fuerza a 10s elementos mas rapidas (normalmente 
el STATCOM) a asumir la total responsabilidad de regular la tension en el 
sistema local. Para ilustrar las dificultades que pueden ocumr seleccionando la 
pendiente igual a cero, considere el siguiente ejemplo con errores de 
transduccion cornunes. 

Asuma un STATCOM y un autotransformador de 5001138 KV con cambiador 
de tap con carga colocado en el bus de 138 kV. Se establece que el 
STATCOM y el autotransformador deben regular 100% la tension sin 
pendiente y sin carga. Asuma tambien que el TP para el autotransformador lee 
1% amba y el TP para el STATCOM lee 1% abajo, por lo tanto cuando la 
tension del sistema es el nominal (loo%), el autotransformador (AT) censara 
una tension de 101% y el STATCOM censara una tension del 99%. Alin 
cuando 10s TPs esten perfectamente calibrados o coordinados, 10s TPs y 10s 
equipos de comunicacion se descalibran con el tiempo y errores como este se 
manifestaran en el transcurso del tiempo 

En la tension nominal del sistema, el STATCOM inmediatamente dara 
suficiente corriente capacitiva para incrementar la tension en 1%. Asumiendo 
que el STATCOM tiene la capacidad reactiva para incrementar la tension en 
I%, AT (el cual censa ahora una tension del 102%) ajustara sus taps para 
disminuir la tension en 2% ... y asi se repetira el ciclo. Resultara una guerra 
totalmente innecesaria (esto debido a que no tiene absolutarnente nada de 
malo la tension de referencia), el STATCOM alcanzarh eventualmente sus 
limites o el AT lo hara. Dependiendo de cuAl predomine, la tension final sera 
99% o 101%, no importa, no se tendria la tension deseada de 100% y algo, si 
no es que toda, la capacidad dinhmica del STATCOM sera sacrificada. 

Si en el STATCOM se hubiera utilizado una rampa de 5%, entonces, 1% de 
variation en la tension hubiera causado una salida de solo el 20% del 
STATCOM, y con esto se tendria reserva de la mayoria de la capacidad 
dinamica del STATCOM para contingencias. El punto es que con pendiente 
cero frecuentemente trabaja bien en simulaciones (en donde 10s errores de 
medicion nunca ocurren) y trabaja bien en teoria, por lo que son 
consideraciones comunes para trabajos teoricos y de sirnulacion. Pero no 
trabajarian tan bien en casos practicos, incluso podria resultar un STATCOM 
de gran capacidad sin ser necesario para una aplicacion. 

El valor tipico de D = 0.03 seleccionado por Westinghouse es razonable para 
rnuchas aplicaciones, pero generalmente una mayor caida (droop) causara una 
minima cantidad de la ca~acidad dinamica del STATCOM para ser usado en el 
control de tension en estado estable (vs dinamica). Claro que es necesario 
coordinar la tension de referencia y la banda muerta del control cambiador de 
tap, asi como el establecimiento de la regulation de tension con la generacion 



local y con la pendiente del STATCOM. Es importante tambien recordar que la 
pendiente puede ser cambiada durante la operacion. Uno de 10s objetivos de 
un estudio de planeacion debera ser seleccionar la tension de referencia y la 
pendiente que maximice el valor del STATCOM para el usuario. 

De una manera practica, la maxima salida capacitiva del STATCOM debe 
ocurrir a un nivel de tension igual o mayor a la tension minima permitida con 
criterios de planeacion. La maxima salida inductiva del STATCOM debe ocurrir 
cuando el nivel de tension sea igual o menor que el valor maximo permitido con 
criterios de planeacion. ldealrnente la tension de referencia (setpoint voltage) 
es aquel que no requiera salidas reactivas del STATCOM en la mayoria del 
tiempo. Por ejemplo, si la maxima tension dinamica permitida por criterios 
locales es de 110%, el minimo es de 85% y el valor de la tension sin 
compensar (ej fuera de servicio el STATCOM) es normalmente 102%, el valor 
maximo razonable de la pendiente seria 8%. Una pendiente menor requeriria 
un STATCOM de mayor capacidad y una pendiente mayor no daria como 
resultado una maxima salida inductiva para una tension maxima en el sistema. 
Una forma de operar un STATCOM y evitar algunos de 10s aspectos de 
coordinacion rnencionados anteriormente es ajustar la tension de referencia a 
un nivel que asegure el rango de disponibilidad dinamica maxima. Por ejemplo, 
si el problema dominante es el colapso de tension y la tension normal 
precontingencia es de 1 pu, es aconsejable ajustar la tension de referencia del 
STATCOM asi como su pendiente de tal manera que el STATCOM opere a 
una salida maxima inductiva al estar en 1 pu la tension del sistema y vaya a 
una salida totalmente capacitiva en un punto mayoral nivel minim0 aceptable. 

Una tension de referencia de 0.975 pu y una pendiente de cero causara que el 
STATCOM tenga la maxima sa!ida inductiva en una tension por aniba de 0.975 
pu y con esto se rnaximiza el despacho de reactivos en condiciones de 
precontingencia. Esto es, la operacion del STATCOM en el modo inductivo 
causara que 10s ATs aumenten la tension del bus local, provocando que 10s 
capacitores switchables se pongan en servicio. Si una contingencia 
subsecuente provoca que la tension caiga a un nivel por debajo de 0.975 pu, el 
STATCOM dara una salida totalmente capacitiva. En este caso, pot supuesto, 
no existe ninguna razon para eliminar la pendiente cero. Una desventaja de 
esta aplicacion es que en estado estable se tendrian rnuchas perdidas en el 
STATCOM. 

En la medida que el colapso de tension no resulte normalmente por la primera 
contingencia, en la practica es posible ajustar la tension de referencia de 
acuerdo a las condiciones del sistema. 

Los valores recornendados para la caida de tension son 0.0 a 0.10 (0% a 
10%); 10s valores tipicos son 0.01 a 0.10 (1% a 10%). 



4. Vrnax y Vrnin son las tensiones de regulacion. En el STATCOM actual, son 
digitales, por lo que deben estar restringidos. Se deben poner a 999.0 y - 
999.0, como PTI recornienda. 

5. I,,, y I ~ m a  son las corrientes de salida maximas capacitivas e inductivas 
respectivamente del STATCOM. Son nonnalmente iguales y corresponden al 
rango de 10s MVA del STATCOM a la tension nominal. Por ejemplo, el 
STATCOM con un rango nominal en estado estable de k 150MVA tiene una 
corriente maxima de 1.5 pu (capacitiva o inductiva) en una base de 100 MVA a 
tension nominal, por lo que I,,, y IL,,, serhn 1 .SO pu cada una. 

Como las corrientes rnaximas son limitadas por consideraciones tennicas, 
normalmente son iguales. Para simulaciones de cortos periodos, puede ser 
posible tomar ventaja del rango incremental de la corriente dinamica del 
STATCOM para aportar capacidad en estado estable. Estos rangos de 
corriente se pueden lograr con disetios apropiados de 10s componentes 
electronicos, no necesariamente deben ser iguales. Por ejemplo, si el 
STATCOM tiene 120% de capacidad dinamica capacitiva y 150% de 
capacidad dinamica inductiva para periodos de tiempo cortos, entonces I,,, y 
l ~ m a x  seran ajustados a estos valores ( continuando con el ejernplo de arriba, a 
1.8 pu y 2.25 pu, respectivamente). Si la capacidad dinamica incremental tiene 
un periodo corto de duracion con respecto al periodo de la simulacion, I,,, y 
IL,,, deben ser ajustadas durante la simulacion. Esto puede hacerse utilizando 
el comando ALTR de PSSIE, ajustando el modelo correspondiente CONS. 

El rango dinamico, como el rango de control en estado estable, es un 
parametro de disetio. La capacidad dinamica en exceso de la capacidad en 
estado estable puede necesitar componentes electronicos de mayor capacidad. 

En general un STATCOM no tiene capacidad inherente como 10s 
transformadores de potencia. En algunos disetios, se puede dar un nivel de 
increment0 en la capacidad dinamica con un increment0 de costo no tan 
significativo como el que se tendria para incrementar la capacidad en estado 
estable. Es deseable proveer un bias (tendencia) en la salida del STATCOM. 
Por ejemplo, puede darse el caso que no se requiera capacidad inductiva. En 
tal situacion, es recomendable poner a la salida del STATCOM un banco de 
capacitores en paralelo. Si se pone un banco de capacitores de 150 MVA en 
paralelo con un STATCOM de k 150MVA, el rango efectivo seria de 0 a +300 
MVAr (o a 300 MVAr capacitivos) a una tension nominal. Si esto se realiza en 
simulaciones, es importante establecer la tension de referencia del STATCOM 
a un nivel por debajo del valor nominal de operacion de tal manera que el 
STATCOM normalmente opere con su salida inductiva (ej. 0 MVAr para la 
combination de STATCOMICapacitor) o establecer una pendiente mayor, o 
ambas, de tal manera que el STATCOM no sacrifique el rango en dinamica a 
expensas del control de tension en estado estable. Si esto no se hace, la 
existencia del capacitor, puede modificar el despacho de reactivos en una 



forma desfavorable (ej. Reduciendo la salida de reactivos de 10s generadores 
cercanos, y desconectando 10s capacitores cercanos a expensas del rango 
dinamico del STATCOM). Similarmente, si el STATCOM tiene una necesidad 
de una salida estrictamente inductiva, entonces debe conectarse en paralelo 
con un reactor de la rnisma capacidad nominal. 

Tambien la tension de referencia del STATCOM debe ser puesto a un valor 
mayor, forzando al STATCOM a proveer de salidas capacitivas durante la 
operacion normal, o la pendiente debe ponerse a un nivel mayor para asegurar 
las minimas perdidas del rango dinamico para las condiciones de pre 
contingencia. 

6. Vcout es la minima tension del sistema con el cual el STATCOM deja de 
operar. Esto es una funcion del disefio de 10s equipos auxiliares del STATCOM 
(valores menores aumentan el costo). El rango de seleccion para el usuario es 
de 0.1 a 0.7 pu. Hemos estado utilizando el limite practico de 0.4 pu o 
mayores. 

7. Elirnit es la tension interna maxima del STATCOM. Esto es una lirnitacion 
interna del equipo. Con una reactancia del transformador del 15% y una salida 
totalmente capacitiva a una tension del 110% (el cual constituye una condicion 
de operacion muy inusual), la tension maxima interno seria 1.25 pu. Una 
seleccion conse~adora es de 1.20 a 1.40 pu. 

8. XT es la reactancia del transformador, incluyendo la reactancia de las ondas 
magneticas. Este valor es tipicamente 0.15 pu en la base de MVA nominales 
del STATCOM. Valores menores son tentativos, per0 son necesarios 
transformadores mas caros de reactancias menores. Calores mayores tambien 
son posibles, per0 reducen la salida capacitiva del STATCOM, por las perdidas 
adicionales 12x del transformador. Un rango razonable es de 0.10 a 0.20 pu en 
la base del STATCOM. 

9. Acc Es un factor de aceleracion. Se ha utilizado 0.5. El rnodelo del STATCOM 
es rapido; no es probable que disminuya mucho la simulacion. 

Ejernplo: Proveer el establecimiento de parametros a utilizar para la entrada 
DYRE del STATCOM para ser instalado en una linea de transmision de 230 KV 
con las siguientes caracteristicas: 

Rango de MVA: + 300 MVA 

Reactancia del transformador: 15% en la base de MVA del STATCOM y la 
tension del sistema. 



Tension de referencia: 1.0174 pu 

Caida (pendiente de la regulation de tension): 0% 

Tension de corte: 0.40 pu 

Tension interna maxima del STATCOM: 1.25 pu 

La menor fuente de corriente de corto circuito trifasica: 10kA 

La ganancia interna debe ser establecida a '/z de la maxima recomendada por PTI. 
El STATCOM sera instalado en el bus 90000 como la unidad "1". Se utiliza la 
base 100 MVA, no la base de la maquina. Se Utilizaron parametros por default si 
no estan especificados. 

Solucion en el formato (IBUS, 'USRMDL', I, 'CSTATC', 1, 1, 1, 14, 3, 3, 0, T,, 
Tz, T3, T4, K, Droop, Vmax, Vrninr lcrnaxg l~rnaxt Vcutoutr E~irnitr XT, Accl): 

Reactancia del transformador, XT en la base de 100 MVA: 
XT = 0.1 5~1001300=0.05 pu 
I,,, = IL,,, = 30011 00 = 3 PU 

La impedancia para la fuente de corriente de corto circuito mas d6bil es: 
ZSC = lbas$lsc = (1 00x1 0~1230x1 O~X~~)/IO,OOO=O.OZ~ pu 

ENTRADA: 

(Note que la tension de referencia, 1.0174, no aparece en la entrada de DYRE. 
Debe ser establecida en el caso de flujos, no en el DYRE). 



5.2 SIMULACIOPI DE CASO REAL 

EL Sistema Electric0 Nacional (SEN) opera teniendo abierto el enlace del area 
occidental al area norte (Subestacion Calera a Subestacion Durango Sur), esto por 
problemas de oscilaciones o de estabilidad y bajas tensiones en la zona de Calera 
cuando se tiene cerrado el enlace Calera-Durango, provocando que el sisterna 
electric0 nacional este segregado, es decir, opera aisladamente el area norte del 
resto de las areas, como se ve en la figura 5.5. 

( INTERCONECTADO ' R K ~ ! ~  ) 
Figura 5-5 Enlace DGS-CAL 

El analisis consiste en ver las diferencias del comportamiento en estado estable 
de la tension y 10s flujos de potencia (en diagramas unifilares y curvas P-V), y el 
comportamiento dinamico de la tension, flujos de potencia y angulos de potencia, 
que se tendrian en esa zona operandolo: 

sin dispositivos de compensation, 
con un compensador estatico de VARs (CEVs) y. 
con un compensador estatico sincrono (STATCOM) 



Con esto se verificara la mejora del aumento de la cargabilidad de la linea, en la 
estabilidad de tension, en la estabilidad transitoria y en el amortiguamiento de las 
oscilaciones. 

5.2.1 Cornparacion en Estado Estable 

Las condiciones iniciales en el sistema son de demanda maxima en invierno 
(condiciones extremas en el SEN) con una carga de 25000 MW y una generacion 
de 26000 MW, el sistema occidental con una generacion de 6000 MW y una carga 
de 5500 MW, el area norte con una generacion de 1400 MW y una carga de 1900 
MW. Dando como resultado el siguiente caso base (figura 5.6) 

Se determino que es necesario tener una cornpensacibn en paralelo en el nodo de 
Durango Sur de 300 MVAR inductivos y 300 MVAR capacitivos para poder dar 
soporte de tension y mejorar las condiciones de estabilidad en el Area. 

, 

Figura 5-6 

- 



5.2.1.1 Comparacion en estado estable de 8 diferentes escenarios 

Se aplicaron 8 diferentes contingencias, y se rnuestran 10s resultados en el anexo 
de este trabajo 

1. Disparo de la unidad Villa de Reyes unidad dos (350MW) [anexos A1.M y 
A3]. 

2. Disparo de la linea de transrnision MZD a DGS [anexos B1 ,B2 y 831. 

3. Disparo de la linea de transrnision ALT a GUE [anexos C1 ,C2 y C3]. 

4. Disparo de la linea de transmisibn MZD a DGD [anexos D l  ,D2 y D3]. 

5. Disparo de la unidades Manzanillo uno y dos (693MW) [anexos E1,E2 y 
E3]. 

6. Disparo de la unidad Manzanillo uno (350MW) [anexos F1 ,F2 y F3]. 

7. Disparo de la linea de transrnision DGD a DGS [anexos G I  ,G2 y G3]. 

8. Disparo de la linea de transrnision DGD a LED [anexos H I  ,H2 y H3]. 

Analizando 10s diagrarnas de flujo del 1 al 8 sin FACTS se puede observar que la 
peor contingencia es la apertura de una linea de transrnision de Manzanillo (MZD) 
a Durango Sur (DGS) [anexo Al l ,  debido a las bajas tensiones que se tienen en la 
zona de Calera. 

Cornparando las graficas de las 8 contingencias con CEVs [anexos A2, 82, C2, 
D2, E2, F2, G2, H2] y las correspondientes utilizando STATCOM [anexos A3, B3, 
C3, D3, E3, F3, G3, H3] se cornprueba que en estado estable la operacion de 
estos dispositivos es practicamente la misrna. 

En estas graficas se logra ver la rnejora que se tiene al colocar una cornpensacion 
en paralelo, se observa que las tensiones se rnantienen cerca del nominal Y 
rnitiga 10s efectos de las contingencias. 



5.2.1.2 Comparacion de Curvas P-V 

Para verificar la disrninucion de colapso de tension se utilizan las curvas P-V. 
Estas curvas se realizan variando potencia generada a una zona o disminuyendo 
la carga de tal forma que se incrernente paulatinarnente el flujo de potencia en las 
lineas de trasrnision de interes verificando en cada punto operativo la tension en el 
nodo con problernas de tension. 

En las graficas 5.7 se observa corno rnejora en estado estable la estabilidad de 
tension al incluir cornpensacion en paralelo. Ya que se puede verificar que para un 
misrno nivel de tension es mayor la transrnision de potencia en las lineas DGS- 
GAL, MZD-DGD, MZD-DGS con dicha cornpensacion. En estas curvas se observa 
adernas que en niveles altos de tension se da la rnejora del STATCOM cornparado 
con 10s CEV's. 

Se elaboraron las curvas P-V del flujo de DGS-CAL, MZD-DGD, MZD-DGS contra 
la tension en Calera para deteninar cual de estas lineas tiene mayor restriction 
en el flujo de potencia concluyendose que la linea DGS-CAL es la que soporta 
menos flujo de potencia antes de wlapsarse por bajas tensiones. 

Para deteninar el punto operativo con el que se debe hacer el analisis en 
dinamica se tienen que elaborar curvas P-V considerando la peor contingencia 
(disparo de la linea de transrnision MZD-DGS) y el enlace mas restrictive de 
transferencia de potencia que determine el colapso de tension (DGS-CAL), 
garantizando con esto que las dernas contingencias estaran conternpladas en este 
analisis. 

La curvas P-V de la figura 5.7. D) rnuestran que un punto operativo adecuado es la 
transrnision de 100 MW de DGS-CAL con un tension de 233 KV en Calera, ya que 
en este punto si ocurre la falla de la linea de transrnision MZD-DGS se podra 
observar que sin cornpensacion en paralelo el sisterna sera inestable y caso 
contrario sera estable, verificandose adernas en este ultimo mejor cornportarniento 
dinarnico con el uso del STATCOM. 
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5.2.2 Cornparacion en Dinarnica 

El prograrna de dinarnica que se utilizo para hacer la sirnulacion de la linea de 
transrnision MZD-DGS fue la siguiente: 

Los resultados obtenidos de las simulaciones se dan en las siguientes g6ficas. La hoja 
11 2 corresponde a la desviaci6n angular de 10s tres casos analizados en la parte superior 
se compara el STATCOM con el CEV en la parte inferior esta el caso sin compensaci6n. 
Las phginas 11 3 y 1 14 corresponden a las grhficas de tensi6n. En las phginas 11 5 y 1 16 
se comparan flujos de potencia y la pagina 117 en la parte superior se o b s e ~ a  el flujo de 
MZD-DGS de 10s 3 casos yen  la parte inferior se muestra la comparaci6n de generaci6n 
de Q con STATCOM, con GEV y sin compensaci6n. 
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Comparando la grafica de estabilidad angular que corresponde al caso base sin 
compensacion con la curva con compensacion con CEV y la curva con 
compensacion con STATCOM, se observa una inestabilidad en el sistema, primer 
caso. 

Comparacion de Fluios de Potencia 

En las graficas correspondientes a 10s flujos de potencia se observa mayor 
amortiguamiento de las oscilaciones utilizando STATCOM. 

Comparacibn de Tensiones 

En las graficas de tensiones se determina un mejor comportamiento dinamico en 
esta variable cuando se utiliza el STATCOM. 

En estas graficas se puede observar que la generacion de Q utilizando el 
STATCOM es mayor que con el CEV, sobre todo en la primer oscilacion. 



Recomendaciones y Conclusiones 

Recomendaciones para el rnodelado 

Para el rnodelado en Estado Estable del STATCOM en el programa PSSIE, se 
debe tener especial cuidado en que el valor de ZTRAN sea igual al valor del 
transformador jXt, y de hacer el carnbio de base de esta impedancia a la base del 
sistema. En sirnulaciones previas a las descritas en el capitulo 5 se verifico que las 
corridas tanto en estado estable corno en las de dinamica arrojaban resultados 
incorrectos, es decir, se observo que 10s resultados que se obtenian utilizando 
CEV's eran mejores que con el STAtCOM. Ademas se tuvo problernas de 
convergencia cuando se tenia Pmax, Pmin y ZTRAN en cero, cuando se conigio 
poniendo 10s valores de Pmax y Prnin y ZTRAN en 9999, -9999 y JXt 
respectivamente 10s resultados fueron congruentes con la teoria. 

En el modelo de dinamica uno de 10s parametros con que se tuvo problemas es el 
de la ganancia K. Se puede concluir con la experiencia que se adquiri6 que es 
irnportante calcular con precision el valor de la corriente trifasica mas debil en el 
bus en donde se requiere colocar el STATCOM, ya que si se dan valores 
aproxirnados, la respuesta dinamica difiere a 10s resultados esperados, es decir se 
observo que las oscilaciones no disminuyen en algunos casos. 

lncluso se observo que con valores de K rnuy grandes se tienen problemas de 
inestabilidad nurnerica, esto se podria corregir moviendo el parametro de tiempo 
de muestreo que generalmente PTI utiliza, el cual es de % ciclo, es decir poner el 
tiernpo de muestreo igual a % de ciclo, per0 para la mayoria de las aplicaciones en 
sisternas de transmision responden de 1 a 2 ciclos (como lo afirma PTI en sus 
rnanuales), y de hecho con % ciclo ya se tiene un buen margen de reserva para 
evitar problernas de inestabilidad nurnerica. Esto dio pauta para que se revisaran 
el calculo de la corriente de corto circuito. 

Las mejores corridas en dinamica se obtuvieron utilizando la "pendiente de 
variacion de la corriente a la salida en el  STATCOM debido a la tension en el 
sistema" (D) con valor igual a cero. Para curnplir con 10s objetivos de la tesis de 
dernostrar las ventajas teoricas del STATCOM contra el CEV esta consideracion 
es valida. Pero para hacer estudios reales en donde si existen errores de 
rnedicion, PTI recornienda utilizar valores de D del 1% al 10% es decir 
0.01 <D<0.1. Westinghouse recomienda para este tip0 de aplicaciones D= 0.03. 
Cabe aclarar que 10s parametros que se rnanejaron en esta tesis para el modelado 
del STATCOM fueron considerados con valores tipicos que maneja PTI en sus 
rnanuales, recomendaciones que da Westinghouse y observaciones personales 
que se tuvieron con el sistema electric0 nacional. Pero estos valores 
necesariamente tienen que ser revisados, una vez que se tuviera instalado un 
STATCOM en la Red National, es decir se tienen que cornparar las graficas reales 
contra lo sirnulado para hacer la sintonizacion de 10s pararnetros, para que las 
corridas que se obtengan via simulacion Sean lo mas aproxirnadas a la realidad. 



Conclusiones de la simulacion 

Se puede concluir que 10s parametros que se utilizaron para modelar el STATCOM 
son adecuados ya que via simulacion se obtuvieron resultados congruentes con la 
teoria explicada en el capitulo 2. Se esperaba que se aumentara el limite de 
estabilidad de tension en estado estable en la linea Durango Sur (DGS) a 
Calera(CAL) utilizando el STATCOM, esto es, que se pudiera aumentar el flujo de 
potencia activa en dicha linea sin tener problemas de tension. Esto se puede 
verificar en las cutvas P-V de la figura 5.7.C). 

Otra forma de demostrar que es mejor el desempefio del STATCOM con respecto 
al CEV se puede observar en las graficas de angulo entre rotores de la pag 112, 
estas graficas indican si un sistema tiene problemas de estabilidad angular, se 
observa que sin utilizar un dispositivo de compensacion en paralelo el sistema es 
inestable, esto porque 10s angulos de 10s generadores del Area Norte con respecto 
a 10s generadores del ~ r e a  Occidental crecen indefinidamente(ver las graficas C y 
D de la pagina 1 12). 

Cuando se tiene una compensacion en DGS ya sea el STATCOM o el CEV, el 
sistema es estable, esto se puede verificar en las graficas A y B de la pagina 112, 
donde se observa que el angulo no crece indefinidamente sino trata de regresar a 
su posicion original. La mejora que se esperaba es que el STATCOM amortiguara 
mas rapido las oscilaciones, lo cual es facil de comprobar en dichas graficas. Se 
espera que este amortiguamiento sea mayor si se sintonizan 10s parametros del 
modelo con pruebas reales. 

Este amortiguarniento de oscilaciones se acent~ja mas, como era de esperarse en 
las graficas de tension A y 6, que se muestran en la paginas 113 y 114, esto 
porque el STATCOM lo que hace es inyectar potencia reactiva para mejorar las 
tensiones en la zona. 

Las graficas C y D de estas hojas muestra claramente cual es el problema actual 
que se tiene en la union del Area Occidental con el Area Noroeste por no tener 
compensacion en dicha zona. Se observa que el sistema es inestable ante 
contingencias severas. Estas graficas permiten dernostrar que la inyeccion 
dinamica de reactivos utilizando STATCOM es mejor que el que aporta el CEV 
para obtener perfiles de tensiones planos en una zona, como se esperaba de 
acuerdo a lo descrito en la seccion 2.5.2. 

En las graficas A y B de las paginas 115 y 116 se observa tambien la disminucion 
de las oscilaciones con el STATCOM en el flujo de potencia activa. 

Las figuras A y B de la pagina 117 se graficaron para verificar que el programs 
de dinamica escrito en la seccion 5.2.2 hiciera lo que se esperaba, es decir en 0.2 
segundos se simula una falla trifasica en el bus Durango sur, en 0.3 segundos se 
libera la falla abriendo la linea DGS-MZD. Las graficas C y D muestran el 



comportamiento de la potencia reactiva Q, en C se observa que al momento de la 
falla es mayor la inyeccion de reactivos con el STATCOM que con el CEV. En la 
grhfica D se observa que no existe compensacion reactiva. 

Cabe mencionar que para decidir si es mejor poner un STATCOM o un CEV se 
requieren mas estudios, ademas de la metodologia que se planteo en el Capitulo 
5,  como por ejemplo hacer un analisis costo beneficio, probar el comportamiento 
del SSSC en esta zona, o rnodelar el UPFC, entre otros, para poder decidir cual es 
la mejor opcion. 

Los sistemas de transmision flexibles de corriente alterna no han tenido una 
aplicacion significativa en la mayoria de 10s sistemas de potencia, una de las 
principales desventajas de estos equipos es que muchos ingenieros desconocen 
estos dispositivos. Probablemente 10s han oido rnencionar pero no conocen sus 
beneficios ni aplicaciones, como es tecnologia relativamente reciente las 
universidades a nivel licenciatura todavia no incluyen este tip0 de controles en sus 
temarios. 

Otro problema es que consideran que 10s FACTS son todavia muy caros, pero 
para poder decidir si lo son, no basta con ver el costo inicial del equipo, si no hacer 
un analisis costo beneficio de estos equipos, y hacer la comparacion con el 
analisis respectivo utilizando dispositivos convencionales y cuando no se utiliza 
ningun dispositivo de cornpensacion. 

Por ultimo se Cree que no existen aplicaciones de estos dispositivos, consideran 
que solo estan en etapa de desarrollo o investigation y por ello desconfian en 
que se tengan tales beneficios o creen que van a surgir problemas cuando se 
tengan aplicaciones reales. 

Sin embargo ya existen muchas aplicaciones sobre todo con 10s CEV's, se puede 
decir que 10s CEV's es la prueba mas contundente de que sirven estos 
dispositivos, la segunda generation de FACTS lo que hace es utilizar nueva 
tecnologia de tiristores es decir tiristores GTO, adernas como se vio ya existe un 
STATCOM de 100 MVA en la subestacion Sullivan, en E.U.A.. 

Hasta la fecha no se conoce un rnal funcionamiento de este equipo, o no se han 
escrito publicaciones por ingenieros "AntiFACTS" de fallas en estos equipos. 

Por lo anterior considere importante hacer un trabajo que resurniera la descripcion 
general de 10s equipos FACTS, asi como las principales rnejoras operativas que 
se obtienen con estos dispositivos. Y por ultimo se probo con sirnulaciones que 
las ventajas que describe la teoria son ciertas, utilizando un software que a nivel 
rnundial es muy reconocido. 
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