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Introduccion

Tradicionalmente, para mitigar los disturbios que presenta un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) se llevan a cabo acciones de control a través de dispositivos electromecanicos, o se
utilizan microcontroladores para enviar las sefiales de operacion a los circuitos de potencia.
Pero cuando finalmente se toma la acciéon de control, los dispositivos de conmutacion
electromecénicos presentan una respuesta lenta. En la mayoria de los casos estas soluciones
no son satisfactorias completamente, la falta de controles rapidos y confiables puede resultar en
problemas de estabilidad, flujo de potencia por lineas no deseadas y mal aprovechamiento de la
capacidad de transmision de potencia. Y asi, desde un punto de vista de operacion dinamica, el
sistema puede volverse incontrolable.

El desarrollo de la electrénica de potencia ha permitido la implementacion de dispositivos
que realizan las mismas funciones que los mecanicos, pero con una velocidad mayor de
operacién y problemas técnicos menores. Lo anterior se logra porque los controladores basados
en electronica de potencia pueden conmutar dos veces en cada ciclo sin deteriorarse y también
porque se pueden utilizar para redireccionar la potencia en una fraccion de ciclo. La Figura 1.1
muestra que la velocidad de los dispositivos mecanicos puede ser de dos ciclos, mientras que

los semiconductores responden en un octavo de ciclo.

Dispositivos mecanicos

< Dispositivos con electrénica de potencia

Figura 1.1 Velocidad de funcionamiento de los dispositivos de interrupcién en Sistemas Eléctricos



Desde 1929 se inicié la utilizacion de semiconductores en los procesos de transmision de
energia eléctrica para tensiones y potencias altas. Actualmente a ésta tecnologia se le llama
Sistemas Flexibles de Transmision de Corriente Alterna (FACTS por sus siglas en inglés). Estos
conectados permanentemente o de manera automatica se ajustan para controlar los parametros
del SEP durante condiciones de estado estable y/o estado transitorio.

Los dispositivos FACTS permiten operar las lineas de transmisién cerca de sus limites
térmicos y amortiguar oscilaciones de potencia que limitan la capacidad de transmisién y dafian
los equipos. Otras aplicaciones consisten en forzar los flujos de potencia por lineas
determinadas y limitar los niveles de corto circuito [1]. Una propiedad importante de los FACTS
es la flexibilidad que presentan en los tres estados operativos del SEP: prefalla, falla y postfalla,
por lo que representan un control adecuado en tiempo real.

Existen diferentes clasificaciones para los FACTS, una de ellas se da en funcién del tipo
de conexion de los dispositivos. Asi tenemos a los dispositivos serie, a los dispositivos en
paralelo y a los dispositivos con una combinacion de ambos, compuestos de dispositivos serie
y/o derivacion controlados coordinadamente.

Una clasificacion méas se realiza en funcién de sus elementos principales. Unos utilizan
impedancias o0 transformadores cambiadores de fase controlados por elementos
semiconductores. Otros utilizan convertidores de tensidon que actian como fuentes conmutadas
de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés). Ambos son fuentes dinamicas de potencia reactiva
pero el primer grupo no pueden intercambiar potencia real con el sistema. El segundo grupo
tiene la capacidad, como una maquina sincrona, de intercambiar potencia real con el sistema de
forma automatica mediante una fuente de Corriente Directa (CD) y potencia reactiva sin
capacitores o reactores de Corriente Alterna (CA). Este ultimo grupo esta basado en fuentes
conmutadas de voltaje y uno de los mas conocidos es el Compensador estatico sincrono
(STATCOM por sus siglas en ingles).

El STATCOM es un controlador disefiado para conectarse en derivacion en las redes de
transmisién y controlar la tension en el nodo de conexidn, la potencia real y/o la potencia
reactiva. Especificado apropiadamente puede incrementar la capacidad de transmision del
sistema, por lo tanto, mejora la estabilidad transitoria. Asimismo es importante mencionar que
estos dispositivos son pequefos y de rapida instalacion [4], en la actualidad se pueden manejar
como dispositivos de emergencia. Consecuentemente se emplean donde hay limitaciones de

espacio, de ruido e impacto visual, 0 como una solucién transitoria.



Debido al papel que jugaran en el futuro éstos dispositivos en la operacion de los SEP’s,
la presente tesis desarrolla y propone dos novedosos modelos.

El modelado de las unidades de generacién es incluido y tratado de tal manera que sus
efectos de considerar 0 no a varios de sus componentes sean estudiados. Los modelos de la
unidad generadora y STATCOM se implementan y evallan en régimen de estado equilibrado y
dindmico. De manera que al final se tenga una herramienta de simulacion rapida y eficaz que

permita su investigacion y analisis.

1.1 Motivacion

La literatura disponible mas reciente plantea los modelos del STATCOM desde un analisis en el
dominio de las secuencias. La motivacion del presente trabajo es el desarrollo matematico del
modelo del STATCOM aproximando mejor su comportamiento mediante la consideracion de
una referencia en el dominio de las fases utilizando primeramente coordenadas rectangulares.
Hasta donde la autora tiene conocimiento, un modelo con tales caracteristicas no ha sido
desarrollado. Dichos modelos pueden ser incorporados en un programa de simulacién que
resuelve eficientemente Flujos de Potencia en estado estable y dinamico en sistemas
multimaquina.

Por otro lado, el modelo de la planta generadora puede optimizar o afectar los resultados
de las simulaciones, en éste sentido, el incentivo es determinar modelos més sofisticados y
adecuados de la unidad generadora para diversos tipos de estudio.

Otra motivacion es la de incorporar los modelos tanto en estado estable como dinamicos
dentro de una herramienta para la simulacién de Sistemas Eléctricos. En ambos casos, ésta
herramienta es un software de simulacion que resuelve flujos de potencia en estado estable y
dindmico dentro del marco de referencia de las fases. Una vez que se han desarrollado los
modelos e implementado en una herramienta de andlisis es facil mejorar de manera global el

desempefio de los SEP’s.



1.2 Formulacién del problema

El STATCOM es un compensador de gran utilidad dentro de los SEP’s, sin embargo, su
incorporacion a las herramientas para su estudio ha sido reducida a una caracterizacion en el
marco de las secuencias.

Un modelo de facil manejo en un marco mas cercano a la operacién real del dispositivo
es necesario para un estudio mas eficaz de los sistemas. El modelado en el marco de las fases
ciertamente representa un reto y una mejor opcién para tal fin.

El STATCOM es construido sin acoplamientos magnéticos entre sus fases pero
compartiendo un sistema de control para las mismas. El problema a resolver es caracterizar
dichas funciones. El modelo resultante debera ser de facil manejo de tal manera que pueda ser

incorporado en las herramientas de analisis de los SEP's.

1.3 Propuesta de solucion

El STATCOM proporciona control de la magnitud de tension y puede incrementar la capacidad
de transmision del sistema eléctrico. Se propone mejorar los modelos del dispositivo
aprovechando un modelo del STATCOM sencillo basado conceptualmente en las funciones del
dispositivo vistas desde la red a la que se conecta. Con estas consideraciones en mente la idea
es representar al dispositivo como una fuente conmutada de voltaje en serie con una
impedancia y conectados en paralelo a la red.

Por otro lado, se propone establecer diferencias entre un modelado sofisticado y uno
mas sencillo de las unidades de generacién. De ésta manera se establece la contribucion de los
componentes de la unidad generadora en problemas de estabilidad, lo que se espera que
concluya el uso de modelos diferentes para diversos estudios de estabilidad, segun sea
necesario. Una idea es reducir el modelo completo, en el cual, la turbina de vapor de alta, de

media y baja presion no sean indispensables en las simulaciones.

1.4 Hipotesis de trabajo

El modelo que representa el comportamiento dindmico del STATCOM puede constituirse en
términos de funciones de transferencia. EI comportamiento de dicho controlador tiene la
estructura de un sistema de primer orden, con la finalidad de que el valor de salida deseado

alcance el valor de referencia después de un retardo pequefio.



Asimismo, la entrada se puede acondicionar con un controlador que puede ser
estructurado como un Proporcional Integral Derivativo (PID) y una funcién de saturacién que
limite los valores de salida. Ademas, suponemos que la estabilidad de nuestro modelo
equivalente puede ser apoyada por realimentacion negativa.

Por otro lado, la literatura ha establecido que la inclusion del modelado de los
componentes de una planta generadora influyen de manera determinante en el andlisis de
estabilidad [17, 18, 36].

1.5 Metodologia

El proceso de andlisis comienza con el planteamiento de modelos que satisfagan los

requerimientos del control de voltaje y potencia, como se describe en la Figura 1.2.

Estabilidad
\ 4
Determi [ model - Y
Z:Irg_:_rf_lr_g OT/Ioer? ° Determinar el modelo del Determinar los
. o STATCOM para andlisis de modelos de las
Sistemas multiméquina o S )
L. Estabilidad dinamica unidades generadoras
en régimen de estado
equilibrado

\ 4
Implementar los modelos

A

v

v
Validar los modelos

A\ 4

Analizar aportaciones a la
estabilidad del SEP

Figura 1.2 Metodologia

Una vez establecido el modelo, se deben elegir las técnicas de implementacién adecuadas para
estudios de SEP, después de lo cual se pretende utilizar varias redes eléctricas de prueba para
validar los modelos. Asimismo, establecer casos de estudio adecuados para justificar la

aportacion tanto de la unidad generadora como del STATCOM a la estabilidad del sistema.



1.6 Antecedentes

En México, la compensacion de potencia reactiva utilizando FACTS se realiza mediante el
Compensador Estatico de VARS (CEV). Este es un dispositivo que utiliza impedancias
controladas por semiconductores. Hasta ahora el Sistema Interconectado Nacional cuenta con
21 CEV's instalados. La Figura 1.3 muestra la ubicacion en el territorio nacional de los CEV's y
la Tabla 1.1 muestra el nombre de la subestacion, su capacidad, la fecha de instalacion y el

nivel de voltaje.
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Figura 1.3 Aplicacion de CEVs en el Sistema Interconectado Nacional



Subestacion MVAR Fecha KV

1 Santa Ana -50/0 1982 230
2 Temascal -300/300 1982 400
3 Acatlan -200/0 1983 400
4 Cananea 0/80 1984 230
5 Culiacan lll -100/100 1992 230
6 Xul-Ha -10/40 1998 115
7 Nizuc -25/100 1998 115
8 Escarcega -50/150 1998 230
9 Guemez -90/300 1999 400
10 Texcoco -90/300 1999 400
11 Topilejo -90/300 1999 400
12 LaPila -50/200 1999 230
13 Cerro Gordo -90/300 2000 230
14 Durango Sur -50/150 2003 230
15 Camargo 0/200 2003 230
16 Cerro de Oro -300/300 2005 400
17 Moctezuma -90/300 2005 400
18 Pie de la Cuesta -50/150 2005 230
19 Cafada -90/300 2006 400
20 Nopala -90/300 2006 400
21 LaPaz -90/300 2007 400

Tabla 1.1 Subestaciones en el Sistema Interconectado Nacional que cuentan con un CEV

La funcion mas importante del STATCOM al igual que el CEV es controlar la magnitud de
voltaje del nodo donde se conecta. Los modelos del STATCOM planteados en diversas
investigaciones coinciden en que contenga en su diagrama operacional una funcién de
saturacion y una sefal de retroalimentacion [1, 18,23], dado que aportan limites a nuestras
variables y permiten que el error tienda a cero. Ademas, aunque varios modelos especifican los
semiconductores que forman el convertidor, la mayoria considera al STATCOM como una
fuente de corriente o de voltaje en serie con una impedancia, tal como lo muestran los modelos
siguientes.

El diagrama de bloques de la Figura 1.4 representa el comportamiento dinamico del

STATCOM junto con un regulador de voltaje, una funcién de saturaciéon y un medidor. Donde S

es el operador de Laplace, la T, es la constante de tiempo del controlador, T es el tiempo de

atraso para que el STATCOM entre en operaciény T, es la constante de tiempo del circuito de



medicién. K es la ganancia del controlador y que ademas permite cambiar nuestra sefal de
voltaje a corriente.

El modelo define el comportamiento dindmico del STATCOM también en funcién del
equivalente de Thevenin del sistema, esto significa que su respuesta en el tiempo depende
principalmente de la impedancia equivalente del sistema [7]. Algunos documentos mencionan
que el compensador se optimiza para la impedancia maxima esperada del sistema, es decir,
para la minima capacidad de corto circuito. Cabe mencionar, que éste modelo es la base para

varias investigaciones presentadas por diversos autores recientemente [2, 3, 4, 5].

Regulador
de voltaje STATCOM +|V
_ I Imaxl Ref Io
VK ]
1+s7, = 1. | Y — Ve
Imin L4575
medidor
1 -l
1437, |

Figura 1.4 Diagrama de bloques operativo en el domino de Laplace [1]

La salida depende de dos entradas: del voltaje de referencia V , y del voltaje equivalente de

Thevenin del sistema V , indicando ésta Ultima una perturbacién en el SEP que involucra la
operacion del STATCOM. La sefial de retroalimentacion permite establecer la diferencia entre el
valor de la magnitud de tensién en el nodo en el que se conecta el STATCOM vy la tension de
referencia.

Otro modelo se muestra en la Figura 1.5, éste es utilizado por el programa Simulador de
Sistemas de Potencia para Ingenieros (PSS/E por sus siglas en inglés) y contiene un bloque
que filtra frecuencias transitorias altas y un bloque de control. Para que el modelo funcione en

los estudios de estabilidad dindmica, proponen gue la salida sea corriente.
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Figura 1.5 Diagrama de bloques del STATCOM en el domino de Laplace

Debido a que el STATCOM cumple con el principio de la conservacion de la energia, éste
puede ser representado a través de un sistema Euler-Lagrange. En la figura 1.6 se muestra el
circuito equivalente del STATCOM conectado a un SEP representado como bus infinito, donde

L representa la inductancia del transformador, R es la resistencia de los interruptores y del

transformador, C es la capacitancia del lado de CD y R, representa las pérdidas de

interrupcion de los inversores.
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Figura 1.6 Circuito del STATCOM [8]

El control del STATCOM modifica los voltajes de los buses de CA y CD por medio de la

regulacién de corrientes.



1.7 Aportaciones

La presente tesis contribuye con el desarrollo de modelos equivalentes del STATCOM en
coordenadas rectangulares y polares en estado estable y en coordenadas rectangulares en
estado transitorio.

La literatura disponible analiza este tipo de dispositivos desde el marco de referencia de
las secuencias y en coordenadas polares, dos aspectos importantes con los que este trabajo
contribuye es que los modelos propuestos se presentan en el dominio de las fases y con la
representacion tanto en coordenadas rectangulares como polares. Ademas, demuestra las
ventajas en términos de tiempo computacional para efectuar simulaciones en ambos marcos de
referencia.

El analisis del modelo del STATCOM para estudios de redes grandes que operan en
régimen de estado equilibrado constituye una contribucién importante, ya que la evaluacién de
este aspecto demuestra que el STATCOM es una solucion eficaz para mejorar la operacion de
redes eléctricas reales como la del Sistema Interconectado Nacional.

El modelo del STATCOM para analisis dinamico es una descripcion adecuada del
comportamiento de este dispositivo, las consideraciones tomadas influyen en que la opcion
presentada suministre un modelo flexible para implementarlo en cualquier herramienta de
analisis.

Por otro lado, la comparacién de los modelos de la unidad generadora permite
determinar la conveniencia de utilizar un modelo mas robusto que incluya todos los
componentes de la unidad en lugar de modelos en los que algunos componentes son dejados
de lado. Estas conclusiones son importantes para interpretar de manera adecuada los
resultados de las simulaciones bajo una perturbacion. En éste sentido, también se muestra que
el modelo menos completo puede ser util cuando lo que se requiere es rapidez sin perder
eficacia.

Otra aportacion del presente trabajo es la inclusion de los modelos desarrollados en un
software, que una vez actualizado con éstos, sirve como una herramienta para estudiantes de la
especialidad y para los encargados de operar y planear los SEP’s. Cabe mencionar, que esta
herramienta permite la inclusion de futuros modelos de controladores FACTS y elementos

convencionales del SEP.
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1.8 Publicaciones

Las siguientes publicaciones han sido generadas en el presente trabajo:

e Barrios-Martinez, E. Angeles-Camacho, C., Modelo trifasico del STATCOM en el
dominio de las fases, para el andlisis de redes grandes mediante el método de Newton
Raphson. Décimo novena Reunion de Verano de Potencia RVP-AI. Julio de 2006.

¢ Angeles-Camacho, C., Acha, E., Barrios-Martinez, E. Three-phase STATCOM Models
for Large-scale Newton-Raphson Power Flow Studies. Power Tech, 1-5 July 2007 IEEE
Lausanne, Switzerland. Pp. 1250 — 1255.

e Articulo en preparacion: Modelo trifasico del STATCOM en el dominio de las fases, para
el andlisis dinamico mediante el método de Newton Raphson. Enviado como resumen a
Power Tech 2009 IEEE.

1.9 Desglose de capitulos

El presente capitulo contiene la introduccion a la estabilidad de SEP’s mediante los FACTS.
Para el andlisis en estado estable, el capitulo 2 presenta el desarrollo y la evaluacion de un
modelo del STATCOM para sistemas multimaquina, su desarrollo y aplicacién se realiza tanto
en coordenadas polares como rectangulares. En cuanto al andlisis dinamico en el capitulo 3 se
presenta un modelo del STATCOM para controlar la tension, se describe su desarrollo,
implementacion y evaluacion resolviendo descompensacion de tensién y de potencia. El
capitulo 4 compara dos modelos de la planta generadora en andlisis de estabilidad dinamica.
Finalmente el capitulo 5 contiene las conclusiones y las recomendaciones para el trabajo

futuro.
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Modelo trifasico del STATCOM para el analisis
en estado estable mediante flujos de potencia

El estudio en estado estable proporciona informacién concerniente a las tensiones de estado
estacionario en todos los nodos, a partir de estos datos y bajo la suposiciéon de que la carga es
conocida, se calculan los flujos de potencia real y reactiva en cada rama. La condicién para que
un sistema tenga estabilidad de estado estacionario es que las potencias de Generacién y
Demanda estén balanceadas.

Un parametro sensible de la operacion en estado equilibrado de un sistema es la
magnitud de tension, por lo tanto se debe conocer si los niveles de voltaje se mantienen dentro
de la tolerancia permitida. La funcion principal del STATCOM es controlar la magnitud de
tension, con su aplicacion se obtiene un perfil mas plano de voltaje, y entonces el SEP puede
operar con menos variaciones de tension, evitando oscilaciones de potencia que puede sacar
de sincronismo a los generadores, causar colapso de tensién o inestabilidad en la frecuencia.

La simulaciéon en estado estable de la operacion de un sistema determina si bajo las
condiciones de operacion especificadas se consigue el balance de potencia. Con lo anterior en
mente, este capitulo describe el desarrollo, la implementacion y la validacion de un modelo del
STATCOM en estado estable, tanto en coordenadas rectangulares, como en polares en el

dominio de las fases.
2.1 Dispositivos semiconductores de potencia

Los controladores basados en elementos semiconductores ofrecen métodos flexibles para
regular la transmision de potencia en los SEP. Los dispositivos semiconductores son
interruptores que deben tener dos estados claramente definidos, uno de impedancia alta o
bloqueo y otro de impedancia baja o conduccién, y controlar el paso de un estado a otro con

facilidad. Ademas, deben ser capaces de soportar corrientes grandes y tensiones altas cuando

12



estan en estado de bloqueo, y tener pequenas caidas de tension entre sus electrodos cuando
estan en estado de conduccion. Estas caracteristicas los posibilitan para controlar amplios
rangos de potencias.

Basicamente, estos dispositivos son diodos, transistores y tiristores.

Los tiristores operan como conmutadores bi-estables y tienen tres terminales: anodo,
catodo y compuerta. Se activan si la temperatura del tiristor se eleva, si se permite que la luz
llegue a las uniones del tiristor, es decir, a los discos de silicio, o también, si el voltaje directo
anodo a catodo es mayor que el voltaje de ruptura directo, si la velocidad de elevacién de la
diferencia de potencial entre el anodo y el catodo (dv/dt) es alta, y la mas comin es su
activacion cuando el tiristor esta polarizado en directa y se inyecta corriente en la compuerta.
Los ftiristores se clasifican dependiendo de la construccion fisica y del comportamiento de
conduccion y no conduccién, uno de los tipos de tiristores mas importantes son los tiristores de
apagado por compuerta (GTO, por sus siglas en inglés).

Para mejorar la capacidad de corriente de encendido de este tipo de tiristor, se fabrica
con el area del catodo dividida en segmentos y en arreglo de anillos concéntricos alrededor del
centro del dispositivo, como se puede observar en la Figura 2.1. De manera que un GTO de

3000 A puede estar compuesto de 3000 segmentos de catodo [17].

Catodo

Compuerta

Figura 2.1 Segmentos de catodo del GTO, la compuerta puede estar en el centro o en un anillo

La velocidad del GTO no es adecuada para operar a frecuencias altas, en este caso, para
controlar el tiempo de conduccién y no conduccién, se utilizan otras estructuras de compuertas,
como la del Transistor de compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés). Este dispositivo
tiene tres terminales, esta en estado de conduccién cuando un electrodo llamado colector es

positivo respecto a otro electrodo llamado emisor, 6 cuando una sefal de tension o corriente de
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encendido se aplica al tercer electrodo llamado base. En aplicaciones de alta tension, el IGBT
puede operar a frecuencias del orden de KHz.

Las caracteristicas de interrupcion de los dispositivos semiconductores de potencia se
usan para convertir la energia eléctrica entre sus diferentes formas. Los convertidores son
sistemas de electrénica de potencia y se clasifican en convertidores de CA a CD, de CD a CA,
de CD a CD y de CA a CA. Los convertidores de CA a CD se le conocen como rectificadores y
a los convertidores de CD a CA se le conocen como inversores [10].

Los convertidores se aplican en dispositivos controladores de voltaje, de corriente y de
potencia. Para su operacion ocupan técnicas de control para determinar los pulsos que disparan
los tiristores. Una de las técnicas de control mas utilizada es la Modulacion por ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés), que consiste en comparar una sefial de referencia con una

sefial portadora. A la relacién de las amplitudes de estas sefiales, se le llama indice de

modulacion de amplitud M, el cual se determina como:

M, =—" (2.1)

donde A, es la amplitud de la sefial de referencia y Ap es la amplitud de la senal portadora.

Debido a que la amplitud de las armoénicas es inversamente proporcional al nimero de
pulsos, la técnica para controlar los pulsos también puede estar en funcion del niumero de

pulsos y asi reducir el contenido arménico. Es entonces, cuando se aplica el indice de

modulacion de frecuencia M, definido como la relaciéon de las frecuencias de la sefial de

referencia y la portadora, es decir:

M, =" (2.2)

donde f, es la frecuencia de la sefial de referencia y fp es la frecuencia de la sefal portadora.

Cabe mencionar, que debido a las limitaciones de algunos tipos de modulaciéon se han
desarrollado técnicas avanzadas, de manera que, ademas de tener técnicas mas eficientes
para cada tipo de aplicacion, también contrarresten en buena medida los problemas inherentes

del uso de electrénica de potencia. Dentro de estas técnicas podemos mencionar la modulacion
14



trapezoidal, en la que los pulsos se generan a partir de una onda portadora triangular con una
onda moduladora trapezoidal. La modulacion en escalera en la que la sefial de modulacion es
una onda de escalera, el nivel de los escalones se calcula respecto a las armdnicas que se
desean eliminar. La modulacién escalonada, en la que el tamano de cada escaldn se disefa de
forma individual, a fin de especificar la magnitud de la componente fundamental y de eliminar
armonicas. La modulacion por inyeccion de armonicas seleccionadas en la onda senoidal, es
una onda de forma de cresta aplanada y reduce la sobremodulacién. Finalmente, podemos
hacer referencia a la Modulacion en delta, en donde una onda triangular oscila dentro de una
ventana definida AV , sobre y bajo la onda de referencia, entonces, los pulsos se generan con
los vértices de la onda triangular [9].

Los convertidores estaticos tienen un campo amplio de aplicacion en los SEP, asi como
en el capitulo anterior se remarcé la importancia de su aplicacion en la transmision, también se
puede mencionar su aplicaciéon a nivel distribucién. Algunos dispositivos de éste tipo son el D-
STATCOM que se emplea para control en sistemas de distribucion de bajo voltaje y el
Regulador Dinamico de Voltaje (DVR, por sus siglas en inglés), se conectan en paralelo y en
serie respectivamente con el sistema de CA. Ambos son utilizados para resolver problemas de
calidad y confiabilidad, y consisten de una VSC, un dispositivo de almacenamiento de energia y
un transformador de acoplamiento. Otras aplicaciones estan dirigidas a la interconexion de
generaciéon distribuida a la red eléctrica, tales como, celdas de combustible y generadores

edlicos, entre otros.

2.2 El Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)

El objetivo de esta seccion es desarrollar un modelo del controlador FACTS Illamado
STATCOM, cuya construccién se basa en un inversor y se conecta a la red eléctrica mediante

un transformador de acoplamiento en paralelo, tal como se describe en la Figura 2.2. El voltaje

de la fuente V,; es proporcional al voltaje del capacitor V., y ademas, se considera que los

periodos de descarga de dicho capacitor son menores que los periodos de carga, por lo que se
asegura voltaje de CD en la fuente.

La interaccion entre el sistema de potencia en CA y el STATCOM puede explicarse
considerando el principio de operacion de la VSC.

Una VSC comprende varios semiconductores de potencia, las sefales de disparo de los

mismos se generan en respuesta a la demanda de potencia real y/o reactiva, generando una
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tension con la magnitud y el angulo solicitados. Una VSC convencional trifasica de seis pulsos
se muestra en la Figura 2.2, consiste de 6 interruptores y 6 diodos en antiparalelo, controlados

por la polaridad de la corriente de salida. Las tres fases del convertidor se controlan con un

defasamiento de 120° entre ellas.

[
nodo & cJ E 9 F 9k
T 95 97
:", L .Y
O [ I
e tf_> o L
S 9L 9F
= o 91
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| % T
mﬁT 54 2
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Figura 2.2 VSC o inversor trifasico de puente completo construida con IGBT’s conectada en paralelo a la red

a través de un transformador

En la Figura 2.3 se describe el voltaje de fase a neutro para este convertidor, se observa la
sefal de alterna generada a partir de la sefial de CD. Cabe mencionar que entre mas pulsos
tenga el inversor mas definida esta la sefal alterna descrita por una senoidal [10].

La magnitud y angulo del voltaje de salida controlan la potencia real y reactiva
intercambiada entre el lado de CD y CA. En el caso del control de magnitud de voltaje, la
diferencia entre las magnitudes de tension del convertidor y del sistema determina si el
capacitor esta actuando como una fuente que suministra o consume potencia reactiva para
lograr el voltaje solicitado.

A partir del diagrama de la Figura 2.2 podemos determinar el circuito equivalente del
STATCOM utilizado para la obtencidén del modelo matematico en estado estable, éste esta

mostrado en la Figura 2.4.

16



o
Y
-

Vab=\‘:an'vbn
A
Ver M

Figura 2.3 Simulacién de un convertidor de 6 pulsos, a) voltaje triangular comparado con tres voltajes de

control senoidales defasados 120°, b) voltajes de salida del convertidor de fase a neutro y de fase a fase
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Figura 2.4 Circuito equivalente del STATCOM y su conexion a la red para una fase. p indicalafase a, b6 c

De ésta Figura, se considera que el bus k tiene un voltaje senoidal E, de magnitud V, y de
angulo de fase 6, y la componente fundamental de la tensién del STATCOM se toma como una

fuente de tensién variable Ej, en la cual la magnitud es V,; y el angulo de fase J. La

representacién vectorial trifasica a frecuencia fundamental se muestra en la Figura 2.5 a) y b)

que estan operando en atraso o adelanto respectivamente, para compensar potencia reactiva.

Fase ¢
Fase a
Vka R
= >
a
g Ve /M
Fase b (b)

Figura 2.5 Diagramas fasoriales trifasicos del circuito equivalente del STATCOM a) operacién adelantada y b)

operacion en atraso

La tensioén de la fuente E ; atrasa a la tension de nodo E, por un éngulo ¢, y la corriente de
entrada |, atrasa la caida de tensién AV ,; por 7 /2. De acuerdo con las Figuras 2.4 y 2.5

tenemos:
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AVy =E. -ER (2.3)
Ademas, de la Figura 2.4 también podemos definira AV ,; como:
AV g = JIEX R (2.4)

Igualando las Ecuaciones (2.3) y (2.4) para encontrar la expresiéon que define la 1/, se tiene

que
jlGX5 = Ef —EL 2.5)

De donde sustituyendo los componentes de los vectores de tension y tomando como referencia

a E,, esdecir, =0, se tiene que:

2 Vi (cos&v‘; + jsenév'g)—vk'” (2.6)
" Xa |

Que puede escribirse como:

1 .
s = X7 RSENSL + J(Vkp —V\g COSO% )] (2.7)

VR

De esta expresion se puede escribir la potencia compleja para el nodo k donde se conecta el

controlador como:
s¢=E(1) (28)

Donde * indica el conjugado. De ésta manera, sustituyendo la ecuacion (2.7) en (2.8) se tiene:
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VR

S/ =V/ {Xip RSendl + j(\/vg coson —V)/ )]j (2.9)

Después de realizar operaciones algebraicas y separar la parte real de la imaginaria, la potencia

activa y reactiva pueden expresarse como:

RS = Vi—\i“gsen(ﬁv%) (2.10)
VR
2

Q¢ = (\,;2 _V;:\Vg’; COS(&%) (2.11)

De las Ecuaciones (2.10) y (2.11) se puede ver que la transmisién de potencia depende del
voltaje y la impedancia. Si consideramos que dicha impedancia permanece constante, entonces
la transmision de potencia puede ser controlada por la magnitud y angulo de los voltajes. Entre

el STATCOM y el nodo donde se conecta la potencia puede comportarse de la siguiente
manera: para V , >V, , el STATCOM genera potencia reactiva, mientras que para V , <V, la
consume. Ademas, el flujo de potencia activa es controlado por los angulos de fase, para
o, >0, fluye potencia activa en el STATCOM y suministra potencia activa cuando &, < 6,

[12]. La Tabla 2.1 describe la interaccion entre el voltaje de la fuente y el voltaje del bus. El
STATCOM puede modificar las caracteristicas de transmisién de potencia, para tener un

balance entre la generacién y la carga en cada nodo, y el sistema opere de manera estable.

Relacion de Intercambio de potencia
parametros STATCOM « sistema CA
V, >V, Q-
V, <V, <Q
0, <0, P—
Oq >0, <P

Tabla 2.1 Condiciones para el intercambio de potencia entre el STATCOM y el sistema en CA
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2.3 Modelado del STATCOM para analisis de flujos de potencia

El objetivo de obtener un modelo del STATCOM es incorporarlo conjuntamente con el modelado
de los componentes convencionales del SEP, esto permitira determinar su funcionamiento
dentro del mismo y evaluar los efectos de su aplicacion.

En estado estable y a frecuencia fundamental el STATCOM puede representarse como

una fuente de tension variable E ., en la cual, su magnitud V , y angulo de fase ¢, , se pueden

VR ?
ajustar usando un algoritmo iterativo para satisfacer la magnitud de tensién especificada en el

punto de conexion con la red de CA.

2.3.1 El STATCOM en el analisis de flujos de potencia usando el método de Newton-Raphson

en coordenadas polares

A partir de su principio de operacién y para propdsitos de analisis a frecuencia fundamental, el
compensador estatico sincrono puede ser considerado como una fuente conmutada acoplada
en paralelo al nodo mediante una impedancia en serie. Usando el circuito equivalente de la
Figura 2.4 podemos derivar el diagrama trifasico, mostrado en la Figura 2.6, para determinar el
modelo matematico del STATCOM trifasico en coordenadas polares para incluirlo en el analisis

de flujos de potencia junto con los componentes convencionales de los SEP’s [6].

Figura 2.6 Diagrama trifasico del STATCOM

Aplicando las leyes de tension en el circuito equivalente de la Figura 2.6, puede escribirse la

siguiente ecuacién de transferencia:
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gl fya 0 0 -va 00 0 [viz]

A% 0 Y, O 0 -Y2 0 |Voz&
Zre || 0 0 Yg 0 0 =Yg ViZ 212)

| 2Ly Y 0 0 Yoq 0 0 |VsZLon
I y éy\?R 0 _Yvkl)? 0 0 Yvkl)? 0 Vvtl)?éé‘va
L ¢ Z}/\‘;R_ 0 0 —Ygq 0 0 Yoq __VVCRZé‘:R_

Donde la fuente de tensidon compleja y la corriente que representan al STATCOM son

expresadas en forma polar como:

Ep =Nazos vizsh vizes] (2.13)

I\ﬁ?:[l\?RAJ/\?R I\?RLV\?R IvCRZV\fR]T (2.14)

El superindice T en los vectores indica transposicion. De igual manera, la corriente y la tension

en el nodo k son expresadas por:

1 =122y vozyt aczy] (2.15)

Ve =Nizor vozep veze] (2.16)

Finalmente la matriz de admitancias es expresada como

Y2 0 0
YZ=|0 Y O (2.17)
0 0 Vg

Sustituyendo las ecuaciones (2.13) a la (2.17) en (2.12), tenemos la ecuacién de transferencia

en el marco de referencia de las fases en coordenadas polares
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Utilizando el circuito equivalente mostrado en la Figura 2.6, la Ecuacion (2.8) y la Ecuacion de
transferencia (2.18), se puede escribir la ecuacion siguiente para determinar la potencia que

aporta o consume el controlador en el nodo donde se conecta

aiea L e
Se] [ERIL-Ye Y& |[Ek

De donde podemos observar que

S¢ =V 207 (YoVe 200 YN LZLS5) (2.20)
La cual, factorizando, se escribe como:

s = (v e ¥ 2lor - ar)-vievigclo - o) @21)
Mas aun, si Y,z = G/; + B/ entonces

s¢ =64 - B v ¥ Ao —a7)-vevzor - 7)) (2.22)

Adicionalmente se tiene que

VN0 - 55)=VVz [cos(or - 87 )+ jsen(oy - 54 )] (2.23)
Por lo que:
57 = (G- B )W f - (G5 - iBa MeValcostey - o)+ senley - 2] (2.24)
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Finalmente, la potencia trifasica compleja es:

sy = (e Yen - ive fBa -Gaveves cosley - o4 )- iGavVgsen(oy - o)

iRP\/ P\ P P _SP)_iRP\/P\/P P _SP (2'25)
+JBRV Vi COS( K —Owr )_JBVRVk Vg COS( k _5\/R)

Separando las partes real e imaginaria, las potencias activa y reactiva pueden ser expresadas

Ccomo.
Pr=(vyGr V”V”[G cos(@” -7 )+ Bersen(o” 52 )| (2.26)
Q =V Y Bz —v V26 codor - 5z)-Brsen(r -85 (2.27)

De la misma manera, realizando operaciones y sustituyendo las ecuaciones de tensiéon en
forma polar, se obtienen las siguientes ecuaciones de potencia activa y reactiva para el

convertidor:

P =(V2f G —vav [ codsr, — 67 )+ Bersen(ss — 0 )] (2.28)
. =V B ~viavr ey codar, -6 )-Bysenlsy, -6 )] (2.29)

En estudios de flujos de potencia para redes muy grandes, el método de Newton Raphson es
aceptado ampliamente debido a su caracteristica de convergencia cuadratica [6]. Para aplicar

este método, las Ecuaciones (2.26) a (2.29) son incluidas en el algoritmo usado en el presente

trabajo. Una red de potencia trifasica de n, nodos se describe por un sistema de ecuaciones no
lineales de 2X3X(n, —1); la inclusién del modelo obtenido para el STATCOM, incrementa el

numero de ecuaciones del sistema, esto es, para cada STATCOM que regule la tension y/o flujo
de potencia conectado a la red, el sistema de ecuaciones aumenta 2 ecuaciones por fase, es
decir, 2X 3X(NSTATCOM +n, —l), donde NSTATCOM es el nimero de STATCOM

conectados a la red.

Noétese que aunque la funcién principal del STATCOM es la regulacion de la magnitud
de tension inyectando o absorbiendo potencia reactiva en el nodo, con la consideracion de la
fuente de potencia conectada en el lado de CD, el convertidor también es capaz de inyectar

potencia activa a la red. Estas fuentes de CD pueden ser capacitores, baterias o celdas de
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combustible, entre otras [33]. Cuando la potencia activa y la reactiva son reguladas, en el

sistema linealizado de ecuaciones en forma polar, la magnitud de tensién V . y angulo de fase

0,, se consideran como variables de estado, entonces el sistema tiene la siguiente estructura:
i Apkpw apkp al:)kp Vkp aF)kp apkp V/Fz _ B
gy ov/ 00r OVjp A6
“| Loy ove t ash Ve | Ve 2.30)
Pr FRry, FRr FRry, | Adk '
App Vk VvR
R gy ov/ 00r OVip AV
aop | | Wy, Qb Qy, | Vi ]

[AQu 00 vyt ash Vg |

Los elementos del jacobiano para esta aplicacion estan dados por:

oP? 2

a;p - -(w)Ba (2.31)
k

ok’

avk” vy =P +( G (2.32)
k

OR? P .

@ =§:§ V2 =RV | G sin( i 67 ) + Bk cos( 5 € ) | (2.33)

R’ 2 .

S V= T M G ) - B sin( o) (2.34)
VR

oQr 2

Ry 235)
k

oQr 2

;kp Ve =Q-(V¢) Ba (2.36)
k

oY IRk .

52% =— lej Vi =-VAVE [GfR cos(6f — 5 )+ Blasin(6 —55?)} (2.37)
2 JPR .

?VQ; VA = aev; =VAVA [GfRsm(ekp—ava)—B@cos(ef—avg)} (2.38)
VR k
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JPR

2
o= Qr-(V2) B; (2.39)
VR

oP”? 2
Vi =Pa (Vi) Ga (2.40)
VR

oQn 2
—5r ~ DR -(Viz) G (2.41)
VR

Q% 2
Ty —Qp - (Vi) B 2.42)
VR

Durante el proceso iterativo la magnitud y el angulo de la fuente son ajustados usando los

incrementos de acuerdo a las ecuaciones (2.43) y (2.44).

() = [%j (Vi) +(va) (2.43)
Viz
(5\/% )it+l _ (A5\f;g )it 4 (5\/% )it (2.44)

Los limites maximo y minimo de la magnitud de tension V , estan en funcién de los parametros

del capacitor, y el angulo de fase J, puede variar entre 0 y 27 radianes. Estos parametros,

se verifican después de cada paso de iteracién y si uno o mas limites se violan, la magnitud de
tension se fija en el limite violado, se realizan los mismos pasos para los limites de potencia

> es obtenida. Newton

reactiva. El proceso iterativo continda hasta que una tolerancia de 10e™
Raphson normalmente alcanza dicha tolerancia en 6 iteraciones maximo.

Cuando uUnicamente la magnitud de la tensién es controlada en el nodo donde el
STATCOM esta conectado, éste nodo se convierte en un nodo tipo PV, es decir un nodo en el
que se controlan tanto la potencia real como la magnitud de tension, ademas, la matriz

jacobiana y el vector de desajustes cambian, por ejemplo AV/” es igual a cero, ver (2.30).
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2.3.2 EI STATCOM en el analisis de flujos de potencia usando el método de Newton-Raphson

en coordenadas rectangulares

De la Ecuacion de flujo de potencia (2.18), sustituyendo las expresiones de tension en su forma
rectangular, es decir, E; =€, +jfx v V, =€, +jf, y después de algunas operaciones

algebraicas se obtienen las expresiones para potencia real y reactiva para el modelo del
STATCOM.

Rs =e[ (Gren B f4)—(Grey ~B2 /) ]
+ 12 (G +Brep) (G s +Be) |
Q= f2](Gues —BL t2)—(Gre ~BL 1) ]

+ep | -(Grfs+Ben)+(Grfr +Ber) ]

(2.45)
(2.46)

De igual manera, para el nodo k

(2.47)

VR VR VR “VR

Pr =ef[ (Grer - B /) - (Grep B ts)]
+ fkp[

(G . +Ber)— (G s +Bes

)]
Gyres ~BYts)] 248
)]

(
(Gpp f9 1 B®e”

VR "WVR VR VR

)
Q =7 (Gres B2 1Y)
)

+e/| (G 1y +Brel)+

Como se puede observar, en este caso tanto los componentes del SEP, como el modelo

rectangular del STATCOM usan la parte real (e, ) y la parte imaginaria ( f,) de las tensiones, de

manera que ahora éstas se seleccionan como variables de estado, entonces para aplicar el
método de Newton Raphson se linealizan las ecuaciones. El sistema de ecuaciones linealizado

en coordenadas rectangulares tiene la siguiente estructura:
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Z::;i = 2Gves, — (Grer — B f7) (2.60)
‘2:’:2 =2G2 18 —(G21r +Brel) (2.61)
o (e ta-sye) 262)
Sn=(oren By 1) 263
% = -2Bes, + (G 7 +Brel) (2.64)
% = 2B f5—(Ger B ) (2.65)

Las variables de estado en coordenadas rectangulares se actualizan en cada iteracion usando

los incrementos:

(e )it+1 = (e )it +(Aeg, )it (2.66)

(f2)" =(f2)" +(afz)" (2.67)

En este modelo también se verifican los limites de magnitud de tensiéon en cada paso de
iteracion y si es necesario fijarlo en los limites violados.

A diferencia del método de coordenadas polares donde los nodos PV eliminan del
sistema de ecuaciones el renglon y la columna del nodo controlado, el analisis en coordenadas

rectangulares introduce una ecuacién de desajuste de magnitud por cada nodo de éste tipo.

Para el caso de nodo controlado por un STATCOM reemplazamos Q,; como una ecuacién de

desajuste por:
2 _ 2 2
(V) =ex+12 (2.68)

Y los elementos nuevos que le corresponden al Jacobiano son
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e =2e/ (2.69)
2
P
a(Vk ) =2f7 (2.70)
of”

2.4 Validacion de modelos

Para validar ambos modelos del STATCOM, éstos se incorporan a un programa de flujos de
potencia trifasicos escrito en C++ usando Programacion Orientada a Objetos para resolver
sistemas de potencia con diferentes grados de complejidad y tamafios. La solucién se logra en

4 6 5 iteraciones en la mayoria de los casos.
2.4.1 Validacién del modelo del STATCOM usando una red de prueba balanceada

Para evaluar la aplicacion de los controladores STATCOM trifasicos para el control de la
magnitud de tensién en el punto conectado, se usa una red de prueba balanceada de cinco
buses mostrada en la Figura 2.7, que describe los flujos de potencia activa ( —>) y reactiva
(—>) para una fase, las fases restantes como era de esperarse presentan los mismos
resultados.

131.12 l i 90.82 75+j15

North 41.79 40.27
—> —>

89.33 l i 74 1;'8—; 753

? 0.52
6.561, Jvr5.17

86.85l

53.44 Elm
—
20+{10
—+> —+> _
40,0 T O ? 6153 556 4.83 60+j10

Figura 2.7 Flujos de potencia para una fase de la red de prueba balanceada de 5 nodos [6]
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La Tabla 2.2 describe las tensiones de la red balanceada, donde se puede observar que las

magnitudes son iguales en las tres fases, mientras que los angulos estan defasados 120° entre

si.
Buses

Tension Fase North South Lake Main Elm
1.06 1.00 0.9872 0.9841 0.9717
Magnitud 1.06 1.00 0.9872 0.9841 0.9717
(pu) C 1.06 1.00 0.9872 0.9841 0.9717

Angulo a 0 -2.06 -4.64 -4.96 -5.76
de fase b 240 237.94 23536 235.04 234.24
(grados) c 120 117.94 11536 11504 114.24

Tabla 2.2 Tensiones de nodo trifasico de la red balanceada

La red balanceada es ahora compensada, usando el STATCOM para regular la magnitud de
tensién en un nodo elegido aleatoriamente, en éste caso, el nodo de carga main a 1.0 pu. Con
la impedancia X,r=0.1 pu por fase, los resultados de flujos de potencia indican que el
STATCOM genera 18.03 MVAR para obtener la magnitud de tensién establecida en cada fase.
La tension del STATCOM para obtener esta cantidad de generacién de potencia reactiva es
Vr=1.0177 pu.

Las magnitudes y angulos de fase para la tension de nodo, después de controlar la

tension, estan dados en la Tabla 2.3.

Buses
Tension Fase North South Lake Main Elm
a 1.06 1.00 0.9996 1.0 0.9771
Magnitud
1.06 1.00 0.9996 1.0 0.9771
(pu)
C 1.06 1.00 0.9996 1.0 0.9771
Angulo a 0 -2.06 -4.83 -5.21 -5.83
de fase b 240 237.95 23517 23479 23417
(grados) c 120 11795 11577 11479 11417

Tabla 2.3 Tensiones de nodo trifasico de la red balanceada con el STATCOM conectado en el nodo main

Los resultados muestran que el STATCOM es eficiente en cuanto a regular las magnitudes de
tensién de nodo en main y mejora también la tensién de los otros nodos de carga. Como se

esperaba, los angulos de fase de los buses estan nuevamente defasados 120°. Cabe
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mencionar que las pérdidas de potencia activa se reducen siendo de 3.56%, mientras que para
el caso en el que no se usa el dispositivo las pérdidas de potencia son de 3.58%. Los flujos de
potencia con el STATCOM conectado se describen en la Figura 2.8, donde se pueden observar
cambios en la distribucion de la potencia reactiva en la red, pues es claro que ahora ésta se
suministra localmente en el nodo compensado.

131.08 l i 85.51 75+j15

North 41.92 40.53
— —

-
89.16l i74.04 oy 23

86.68l

53.27 Elm
—>
20+j10
—+> —+> _

Figura 2.8 El STATCOM mejora los parametros de la red y los flujos de potencia trifasicos

2.4.2 Ejemplo numérico del STATCOM usando una red de prueba desbalanceada

La misma red es desbalanceada, para ello se realiza un desequilibrio aleatorio en las cargas
como se puede observar en la Figura 2.9. Los flujos de potencia resultantes se muestran en la
misma Figura, mientras que la Tabla 2.4 muestra las tensiones y resalta que la tension el nodo
elm es la mas baja, porque esta eléctricamente mas alejado de la generacion, siendo de 0.9717

pu. Estos parametros indican que se requiere compensacion en dicho nodo.

Buses

Tension Fase North  South Lake Main Elm

a 1.06 1.00 0.9820 0.9811  0.9789
Magnitud

b 1.06 1.00 0.9881 0.9831 0.9755
(Pt) C 1.06 1.00 0.9908 0.9872  0.9599

Angulo a 0 -2.02 -4.67 -4.84 -5.96
de fase b 240 238.16 23526 23495 235.26
(grados) Cc 120 117.58 11538 114.88  113.23

Tabla 2.4 Tensiones de nodo trifasico de la red desbalanceada
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Figura 2.9 Flujos de potencia trifasicos de la red de prueba de 5 nodos
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El STATCOM se usa para balancear la magnitud de tensiéon en el nodo elm a 0.98 pu. Los
resultados de flujos de potencia indican que el STATCOM con una impedancia de X,g=0.1 pu
por fase, genera 4.81, 8.47 y 15.25 MVAR en las fases a, b y c, respectivamente, para
obtener la magnitud de tensioén establecida. Ademas, los parametros del STATCOM asociados
con esta cantidad de generacién de potencia reactiva son: V,g=0.9849, 0.9886 y 0.9955 pu para
las fases a, b y c, respectivamente.

Las magnitudes y angulos de fase para las tensiones de nodo, después de controlar la

tension en elm, estan dados en la Tabla 2.5.

Buses

Tensién Fase North South Lake Main Elm

1.06 1.00 0.9822  0.9810 0.98

Magnitud 1.06 1.00 0.9888 0.9974 0.98

(Pu) C 1.06 1.00 0.9947  0.9923 0.98

Angulo a 0 -2.04 -4.64 -4.79 -5.76
de fase b 240 238.16 23517 234.84 234.81
(grados) c 120  117.60 11537 114.86 113.09

Tabla 2.5 Tensiones de nodo trifasico de la red desbalanceada con el STATCOM conectado en el nodo e/m

Los resultados muestran que el STATCOM es eficiente en cuanto a regular y balancear las
magnitudes de tension del nodo compensado. Los angulos de fase del bus ahora estan
defasados 120°, aunque en los demas nodos de carga se sigue observando un desbalance en
la magnitud y angulo. Los flujos de potencia con el STATCOM conectado se describen en la
Figura 2.10, donde se presentan los cambios en la distribucién de los flujos de potencia en la
red, con los que se logra la regulacién de tensién. Es evidente que con la reduccion del

desbalance, aunado a la inyeccion local de potencia reactiva las pérdidas se reduciran.
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Figura 2.10 El STATCOM mejora los parametros de la red y los flujos de potencia trifasicos
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Como lo muestra la Tabla 2.6, las pérdidas de potencia activa se reducen de 3.62 a 3.58%.

Pérdidas del sistema [%]

Sin STATCOM 3.58
Balanceado

Con STATCOM 3.56

Sin STATCOM 3.62

Desbalanceado
Con STATCOM 3.58

Tabla 2.6 Pérdidas del la red de prueba de 5 nodos

Al comparar el porcentaje de pérdidas obtenido en los dos casos anteriores, observamos que
las pérdidas obtenidas en la red balanceada sin el STATCOM coinciden con los valores
obtenidos en el caso de la red desbalanceada con el STATCOM, como lo muestra la Tabla 2.6.
Esto indica que, la instalacién del controlador no sélo balancea la red, si no que inherentemente
reduce las pérdidas, por lo tanto, presenta las mismas ventajas que buscar una red balanceada
sin este tipo de compensacion, esta es una razéon considerable por la que contar con un
STATCOM en la red es importante.

2.5 Validacion del modelo del STATCOM en redes grandes

Usando el programa de flujos de potencia trifasicos en C++ actualizado se evalua el modelo del
STATCOM en sistemas de potencia muy grandes. Para ilustrar este punto, una red de prueba
de 2172 nodos fue modificada para incorporar 3 STATCOM en diferentes nodos para controlar
la magnitud de tensién a 1 pu. El algoritmo de Newton Raphson utilizado mantiene la
caracteristica de convergencia cuadratica y la solucion se logra en 6 iteraciones para un
desajuste de potencia de 10e™'?. La impedancia de la fuente de cada STATCOM es X,x=0.1 pu
por fase. La Figura 2.11 muestra el perfil de tension de nodo para el caso base y el caso
modificado cuando los 3 controladores son integrados en la red, se observa como se reducen
los picos de tension de los nodos. Ademas, no sélo reduce la tensién del nodo donde se
conecta, también, mejora la tension de los demas nodos, lo que indica que este controlador en
derivacién es efectivo para mantener el perfil de tension en el nodo compensado y en los nodos
cercanos. Por otro lado, los resultados de flujos de potencia indican que los compensadores
generan 26.25725 MVAR en cada fase para obtener la magnitud de tension establecida, la

Figura 2.12 muestra el perfil de los angulos de fase en las tres fases.
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La Tabla 2.7 muestra los valores de la tensién de nodo y las pérdidas en los casos, resaltan las
ventajas al conectar el STATCOM: disminuyen las pérdidas, ya que de 1891.01 MW sin
compensacion cambia a 1881.21 MW con los 3 STATCOM conectados, asimismo, se logra el

objetivo de tener un 1 pu en magnitud de tension en los nodos en que se conectan.

Nodo Tension (pu) sin Compensacion Tension (pu) con Pérdidas
compensacion (MVAR) compensacion (MW)
1792 0.793974 8.61928 1.0 1890.35
1856 0.834134 7.13602 1.0 1889.67
1893 0.842705 11.0573 1.0 1890.11

Tabla 2.7 Tension de nodo y pérdidas obtenidas al conectar un STATCOM

El modelo presentado es un modelo adecuado, robusto y se ajusta a los modelos ya
establecidos de los componentes convencionales de los SEP para realizar analisis de flujos de
potencia usando el método de Newton Raphson. Y es claro que el mismo modelo resulta
adecuado para su implementacion en otros métodos numéricos para el analisis de estado
estable de los SEP.

Por otro lado, se ilustra que un controlador en derivacion como el STATCOM, es efectivo
para mantener el perfil de tension en un nodo y ayuda a mejorar el perfil de voltaje de lared a la

que se incorpora.

2.6 Evaluacion del algoritmo de flujos de potencia en coordenadas polares y

rectangulares incluyendo el STATCOM trifasico

De manera complementaria, los modelos desarrollados en el presente trabajo de investigacion
son comparados bajo el mismo algoritmo de programacion, tanto en la versién del simulador en
coordenadas rectangulares como en polares. Como se esperaba, los dos programas llegan a
los mismos resultados de flujos de potencia. El sistema usado para comparar el funcionamiento
de dichos algoritmos es la red de prueba de 2172 nodos, lo que implica tener una matriz del
Jacobiano de 13044X13044.

El tiempo registrado por la CPU de 1.5GHz con 256MB de memoria RAM Intel Pentium®
4 de una computadora de escritorio se muestra en la Tabla 2.7, que ademas describe las
etapas relevantes. Cabe sefialar que éste tiempo depende de las técnicas de programacién

usadas, asi como del sistema que se esta analizando. El tiempo de la CPU muestra
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exclusivamente el tiempo entrada/salida y los requerimientos de tiempo de la matriz de
admitancia. También se muestra el tiempo para construir la matriz del Jacobiano y resolver las

ecuaciones usando descomposicion LU.

Proceso polar rectangular
Ordenar el Jacobiano 4.58 4.30
Calculos de potencias 0.12 0.04
En cada
) . Construccion del Jacobiano 0.57 0.1
iteracion
LU y solucion 0.85 0.82
Tiempo total 24 .43 23.32

Tabla 2.7 Tiempo en segundos registrado por el procesador para el sistema trifasico de prueba de 2172

nodos

En la primera iteracién se ordena el Jacobiano usando el método de Tinney [40], se verificd que
éste consume gran parte del tiempo de la solucién. Segun el tiempo total reportado, en
coordenadas polares es mas largo que las rectangulares, la diferencia se presenta basicamente
en las partes del proceso donde los calculos incluyen operaciones trigonométricas, es decir,
célculo de potencias y construccién del Jacobiano. Para ordenar el Jacobiano, la factorizacion
LU y el proceso de solucién muestran una pequena diferencia entre los dos métodos. En ambos
algoritmos estas funciones se implementaron usando técnicas de dispersidad. Como se
esperaba, las diferencias en el tiempo de la CPU se incrementan al aumentar el tamario de la
red.

Cabe mencionar que el numero de iteraciones en las que los algoritmos convergen es el

mismo: 6.

2.7 Conclusiones

El desarrollo y uso de técnicas de simulacion es una herramienta ampliamente usada en el
analisis de los SEP’s, de alli la necesidad de tener modelos equivalentes adecuados para su
investigacién. En base a las caracteristicas operacionales del compensador se desarrollaron
modelos trifasicos tanto en coordenadas polares como en rectangulares. Estos modelos
resultan una buena opcidn, pues representan al STATCOM de una manera apegada a su
realidad de operacion, los modelos obtenidos son una fuente de voltaje detras de una

impedancia conectados en derivacion al nodo.

39



Los modelos del compensador desarrollados son validos cuando interactia con
componentes convencionales del sistema, y ayudan a demostrar los beneficios de usarlo para
balancear las tensiones y para mantener fijo un valor especificado en el nodo de conexion.
Asimismo los modelos mostraron ser practicos cuando se requiere simular redes eléctricas
grandes con varios STATCOM embebidos en la misma.

Los resultados muestran la efectividad de ambos modelos, en coordenadas polares y
rectangulares, como era de esperarse aunque ambos mantienen la caracteristica de
convergencia de Newton Raphson, una comparacion entre ellos muestra que el tiempo total
registrado por el procesador da la ventaja del algoritmo en coordenadas rectangulares para
resolver redes grandes.

Los estudios realizados muestran que el STATCOM representa una de las mejores

opciones para reforzar y optimizar la transmision en redes de potencia.
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Modelo dinamico del STATCOM en el dominio
de las fases

Ante los problemas en la operacién en estado estable y en estabilidad dindmica de los SEP’s,
las estrategias de control de voltaje y de potencia se han desarrollado para prevenir o minimizar
dafos en los sistemas. En éstas aplicaciones los dispositivos FACTS estan teniendo un papel
muy importante, porque la rapidez en su operacion permite proponer soluciones practicas.

Los controladores FACTS se instalan a partir de las necesidades de las redes eléctricas.
Si se desea mejorar la operacion economica del sistema al incrementar la capacidad de
transmisiébn de potencia, estos componentes del sistema se pueden ubicar en una linea
subutilizada aumentando el flujo a través de ella y mejorando la calidad de tensién, o bien, se
pueden colocar en lineas para controlar el flujo por las mismas, permitiendo mayor transmision
del flujo por el resto del sistema. A éste respecto, el STATCOM ésta siendo usado ampliamente,
ya que proporciona un control dinamico de voltaje que incrementa el margen de estabilidad del
sistema, asi reduce el impacto de los eventos no deseados. Ademas, si el sistema sin
compensacion tiene un margen de estabilidad suficiente el STATCOM también puede
incrementar la potencia de transmision [1, 2, 5].

Las aplicaciones de estos dispositivos dependen en buena medida de la robustez de sus
modelos y de su implementacion en un algoritmo eficiente. Es por ello que el presente capitulo
analiza los principios de operacion dindmica de los elementos del sistema asi como el
modelado del controlador, y su incorporacion en un algoritmo para el analisis de su aportacion a
la estabilidad de los SEP’s ante los fendmenos dindmicos. La herramienta utilizada para el
estudio es denominada Flujos de Potencia Dinamicos, la cual demuestra ser conveniente para

éste tipo de analisis dinamico de los SEP’s.
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3.1 Principios de operacién dindmica

Un sistema es estable si se mantiene en equilibrio en condiciones de operacion normal, o Si
después de haber sido perturbado regresa al mismo estado. Sin embargo, si alcanza una
condicion de operacion diferente pero de equilibrio aceptable, el sistema es transitoriamente
estable.

Idealmente, los sistemas eléctricos tienen estabilidad de angulo, de frecuencia y de
voltaje, condiciones de operacién que pueden ser alteradas por perturbaciones pequefas o
grandes y afectar al sistema por periodos cortos o largos. Asi, dependiendo de la topologia de
la red y de la perturbacion que altera la operacién en equilibrio, la bibliografia disponible

propone la clasificacion de estabilidad mostrada en la Figura 3.1.

mstemas eléctricos

[

perturbacidn perturbacidn
perguefia gratide

pequeiia
periodos petindos petiodos
cortos cortos latgos

Figura 3.1 Clasificacién de estabilidad de SEP [6]

Ectabilidad de }

perturb acmn
t:ransm:una

cottos latgos

petiodos J [ petiodos

La estabilidad angular indica si las maquinas se mantienen en sincronismo, es decir, se
examinan las oscilaciones angulares de las maquinas durante y después de las condiciones de
falla. Por otro lado, el desequilibrio entre generacion y consumo de potencia puede generar
inestabilidad de frecuencia, ya que el sistema no mantiene dicho parametro dentro de un
rango de operacion lo suficientemente cercano a su operaciéon nominal, por ejemplo 60 Hz.
Asimismo, cuando el sistema no satisface la potencia reactiva demandada se presenta
inestabilidad de voltaje [9].

Los disturbios pueden ser pequefios 0 grandes de acuerdo con su origen. Un disturbio
grande se refiere a una perturbacién severa, tal como las fallas en los sistemas de transmision,
los cambios repentinos en la carga y las pérdidas de unidades generadoras. Si el sistema esta

operando en una condicion de estado estable y experimenta un cambio lento, entonces ha
42



ocurrido un disturbio pequefio. En este tipo de analisis, se considera como perturbaciéon
pequefia a un cambio de carga incremental.

La respuesta del sistema ante las perturbaciones grandes o pequefias permite hacer
suposiciones para enfocarse en factores que influyen de manera determinante en cada tipo de
estabilidad. La Figura 3.2 muestra las respuestas del sistema divididas en intervalos de tiempo,

los cuales pueden abarcar pocos segundos o extenderse a varios minutos.

= Tiempo [s]

]
L}
]
i
]
]
'
]
]
]
]
1
]
]

periodo
corto

periodo periodo
medio 10 largo

Figura 3.2 Relacién angulo-potencia con la clasificacién de respuestas del sistema ante disturbios para

andlisis de estabilidad transitoria

Para hacer eficiente el andlisis, la respuesta del sistema ante eventos no deseados se divide en
respuesta de periodos cortos, medios y largos; de manera que las variaciones de la sefial sean
reflejadas de manera completa, y asi determinar el grado de la perturbacién y la dinamica del
sistema.

La relacion angulo-potencia es util en el desarrollo del Criterio de Areas Iguales (CAl), el
cual, aunque no se aplica directamente a sistemas multimaquina, debido a que la complejidad
de los calculos se incrementa proporcionalmente con el nimero de maquinas; refuerza el
entendimiento de la influencia de diversos factores en la estabilidad transitoria de cualquier

sistema. La aplicacion de éste criterio parte de la variacion de la potencia mecanica de entrada

P, y de la potencia eléctrica de salida de un generador P,. Dicha variacién se presenta en

funcion de los cambios del angulo del rotor del generador ¢, que a su vez se deben a las
alteraciones del equilibrio entre la potencia de generacion y consumo.
La potencia eléctrica del generador puede representarse como una ecuacion en funcion

de 6 como

P, = PhaSENo (3.1)
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La cual se le conoce como ecuacion angulo-potencia, su representacion se muestra en la

Figura 3.2, donde el valor maximo que puede alcanzar la potencia es directamente proporcional

a la magnitud de voltaje en el extremo generador E y a la magnitud de voltaje del nodo V,, e

inversamente proporcional a la reactancia de transferencia entre el generador y el sistema X,

como se muestra en la ecuacioén (3.2).

b (3.2)

Segun la cual, el valor de P, decrece conforme la reactancia transitoria de la maquina

incrementa, esto se debe a que la reactancia transitoria del generador forma parte de la
reactancia X .
El uso de la expresion (3.1) en el CAl se complementa con la ecuacién de oscilacion que

relaciona las potencias eléctrica y mecanica, como se muestra a continuacion:

2H 4% _

P —P 3.3
o dt? (3.3)

m e

donde H es la constante de inercia, t es el tiempo y @ es la velocidad sincrona del rotor. Si
consideramos que P, es constante, entonces la P, determina si el rotor se acelera, se

desacelera o permanece constante. Ademas, segun la ecuacion (3.3) podemos considerar que
entre mas pequefia es la constante de inercia H, mas grande sera la oscilacién angular en
cualquier intervalo de tiempo.

En las ecuaciones (3.2) y (3.3) se observa que la reactancia transitoria y la inercia de
una unidad generadora tienen un efecto directo en la estabilidad angular. Por lo tanto, si una de
las maquinas actia como fuente de oscilacion, esta envia al sistema una oscilacion
electromagnética determinada por su inercia, por su potencia y por la reactancia. La frecuencia
de oscilaciéon se suma a la frecuencia nominal del sistema [38].

La representacion grafica de la ecuacién angulo-potencia (3.1) bajo tres condiciones de

operacion, se muestra en la Figura 3.3. Los cambios de P, a través del sistema de transmision
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se determinan por las ecuaciones de flujos de potencia dindAmicos (FPD) aplicados a las Redes

Eléctricas.

P
pre-falla

Pmax — - pos-falla

: A
Fm 7

N durante

: la falla

0 9,5; %Ssa:m L

Figura 3.3 Gréafica de la relacion angulo-potencia, bajo tres condiciones de operacion: en estado estable,

cuando el sistema sufre una perturbaciéon y cuando se librala falla

La Figura 3.3 y la Ecuacién (3.3) muestran la influencia de los cambios de P, en la estabilidad
de angulo: cuando P, esigual a P, la maquina opera a velocidad sincrona en estado estable,
pero si P, cambia, el rotor se desvia de la velocidad sincrona.

Una perturbacion comun en la operacién de un SEP se presenta cuando hay pérdida de
transmision, en este caso el sistema puede representarse con una curva de P, con valores
menores que la curva en estado estacionario equilibrado. Entonces, la P, es mayor que P,,

como resultado, la integral de la Ecuacion (3.3) es positiva, lo cual indica que el generador se
acelera y el angulo de transmision se incrementa para llegar a un punto de equilibrio nuevo.

Cuando se libra la falla y el sistema recupera capacidad de transmision, el generador absorbe la

energia acelerante representada graficamente en la Figura 3.3 por A;. Pero la P, puede
exceder a la P, , el resultado de la integral es negativo y entonces, el generador comienza a
desacelerar. Sin embargo, el angulo ¢ se incrementa hasta que la energia desacelerante es

igual a la representada por A,, donde se alcanza el limite de estabilidad transitoria. El area A
representa el margen de estabilidad transitoria del sistema; para angulos mayores que J,;, el
sincronismo no podria restaurarse.

Asimismo, la compensacién dinamica puede tener un impacto importante en el sistema,

su efectividad para el mejoramiento de la estabilidad transitoria también puede ser evaluada

convenientemente por el Criterio de Areas Iguales.
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La compensacion con el STATCOM es de tipo paralelo y si se instala en el Sistema de
Transmision se incrementa considerablemente el margen de estabilidad transitoria. Cuando el
Sistema Eléctrico cuenta con un STATCOM, por ejemplo, en el punto medio de una linea de

transmisién da como resultado las ecuaciones siguientes

P = 2EVy siné (3.4)
2
4EV, 5
= 1-cos 3.5
Q X ( Zj (3.5)

Segun las ecuaciones (3.4) y (3.5) la instalacion del STATCOM en el punto medio de una linea
de transmision, implica que la potencia real maxima se duplique y la potencia reactiva se
cuadriplique.

La compensacién con el STATCOM tiene el comportamiento descrito en la Figura 3.4, la
cual también muestra la gran cantidad de reactivos que se requieren para mantener el voltaje

deseado y aumentar la potencia real.

PJ'\
I
2
»u=4f—{1 oS 6/2)
L
71 T . .
max !
p=2Voginss 2
Prax |~ /8

ﬁ;11 ﬁpzﬁpa El:mril= L 8
Figura 3.4 Relacion éangulo-potencia con compensacion en paralelo, donde Q es la potencia reactiva
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3.2 Algoritmo de flujos de potencia dindmicos y su programacion

En la presente tesis se ha descrito un programa para estudios de SEP’s en estado estable que
resuelve las ecuaciones algebraicas de la red correspondientes a las inyecciones de potencia
activa y reactiva. Para andlisis de estabilidad transitoria se incluye el comportamiento dinamico
de las maquinas y del STATCOM utilizando un modelo de primer orden. Ahora, estos dos
conjuntos de ecuaciones se resuelven simultdneamente para cada intervalo de tiempo, durante
un periodo donde el sistema pasa por diferentes estados de operacién.

El programa de flujos de potencia trifasico escrito en C++ con POO usado en el andlisis
de estado estable del capitulo anterior, presenta al sistema eléctrico como una descomposicién

en clases, como lo muestra la Figura 3.5.

carga bus linea Planta
generadora

/ transformador

Sisterma
Eléctrico de
Potencia

STATCOM

Figura 3.5 Descomposicion del Sistema en clases

Las clases que forman al sistema eléctrico contienen los modelos matematicos que representan
cada componente. ElI programa comprende las clases: linea, transformador, bus, planta
generadora, carga y STATCOM. La unidad generadora contiene varios elementos para
transformar la energia mecanica en energia eléctrica como son: la méquina sincrona, el
regulador de voltaje, la turbina y el gobernador de velocidad. Las cargas se modelan como

componentes pasivos de potencia constante, los cuales estan en funcién del voltaje y
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frecuencia. Se emplea el circuito nominal 7 para representar a la linea de transmision trifasica
y se consideran los acoplamientos entre fases [21].

Ademas, para el andlisis de flujos dinamicos, se usan los mismos modelos de los

elementos del sistema, es decir, la dindmica rdpida asociada con el estator de la maquina
sincrona, lineas de transmision y cargas se desprecian.

La metodologia para resolver las ecuaciones de estos modelos se describe en la Figura
3.6.

tiempo=0

v
leer datos
v

armar matriz de
admitancias

¥
establecer
condiciones

iniciales

-
*
b

iteracion=>0

-
r

A

checar cambios calcular potencias

I

incrementar
tiempo

e incrementar
d‘ H

iteracion

&

aplicar regla
trapezoidal

v
calcular jacobiano

¥
ordenar matriz

¥
resolver (L1T)

¥
actualiza variables

Figura 3.6 Algoritmo para flujos de potencia dindmicos
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En cada iteracion, el algoritmo para flujos dinamicos con Newton Raphson requiere el célculo de
los elementos del Jacobiano y los desajustes de potencias y voltajes. Los métodos de solucion
también incluyen la factorizacion LU y ademéas se emplea el ordenamiento del Jacobiano para
hacer mas eficiente el almacenamiento y manipulacion de los datos. Asimismo, se selecciona la
Regla trapezoidal para la integracién numérica de las ecuaciones diferenciales que describen a
los elementos eléctricos, éstas se adicionan al algoritmo de Newton Raphson, éste método es

conocido como: Integracion trapezoidal implicita con Newton Raphson [26, 32].
3.3 Método de Newton Raphson usando la regla trapezoidal

Las computadoras sélo simulan los fenémenos en intervalos de tiempo discretos At [33], por
ello en los métodos para representar un fenébmeno en el dominio del tiempo las ecuaciones
diferenciales se resuelven usando técnicas de integracién numérica.

Estos métodos de integracion pueden ser explicitos como los métodos de Euler y el de
Runge Kutta, o implicitos como la regla trapezoidal.

En los métodos explicitos el valor de la variable x dependiente del tiempo t se calcula

conociendo los valores de X del paso de tiempo previo. Es decir, X se determina

n+1

explicitamente evaluando f(xn(t)). Una limitacion significativa es que no son numéricamente

estables, en este aspecto otros métodos de integracion numérica conocidos como métodos
implicitos son mejores.

En un método implicito la variable X se calcula como una funcién, tanto de su valor en el
paso de integracion previo, asi como de su valor corriente. Entonces se resuelve la ecuacién

implicita siguiente
At
X(t) = X(t—At) + ?[f (X(t—At)) + f (X(t))] (3-4)

donde X, es la variable evaluada en el tiempo t, At es un periodo de tiempo o paso de
integracion, X ,, es la variable en el tiempo anterior t — At, f(x(t)) y f(x(t_m)) es la funcion

de la variable evaluada en t y t — At respectivamente [26, 32].
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La mayoria de los programas de simulacion de los SEP’s actuales emplean la regla
trapezoidal como técnica de integracion, porque presenta un comportamiento preciso sin
tendencia a perder amplitud a través del tiempo. Incluso, comparado con otros métodos como
los ya mencionados mantiene el menor tiempo de ejecucion de la CPU [30].

Si el sistema se define como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden,
bajo la suposicion de que dichas funciones son lineales durante un periodo de tiempo muy
pequefio At, aplicamos el método de la regla trapezoidal, de tal manera que el conjunto de
ecuaciones ahora se reescriben en forma de ecuaciones algebraicas. Y entonces estas

ecuaciones algebraicas se anexan a la estructura del método de Newton Raphson, esto es:
it+1 it -1 it
X(It;r = X(It—At) - [‘J] f(x(t)) (3.5)

donde it es la iteracibn y J es la matriz Jacobiano. Luego se resuelven las iteraciones
necesarias para cumplir cierta tolerancia tol derivada de la diferencia expresada en la

ecuacion;
X(t) — X(t—At) < tol (36)

Una vez que se tienen determinados todos los pasos del algoritmo de solucion de flujos
dindmicos, la eficiencia del mismo radica en aplicar los modelos mas adecuados de los
elementos del SEP.

Cabe mencionar que los modelos dindmicos de la planta de vapor han sido tomados de
la referencia [22], a continuacién se presenta su descripcion, modelos y la influencia de éstos en

el andlisis dinamico.
3.4 Modelado del STATCOM para estabilidad

La forma de onda del voltaje de salida del convertidor a frecuencia fundamental es
cuasi-senoidal. Por lo tanto, el STATCOM puede considerarse como una fuente de voltaje para
estudios en estado estable y también para andlisis en estado transitorio [9]. Con base en lo
anterior, se puede proponer el modelo del STATCOM que tenga las caracteristicas de

compensacion que se requieren.
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Un sistema dinamico es un sistema en movimiento que cambia con el tiempo [16], su
comportamiento puede representarse en términos de funciones de transferencia.
Particularmente, el comportamiento dinamico del STATCOM se puede describir por el diagrama

de bloques de la Figura 3.6.

Parametro,.r AParametro S F'arémetrnkh

T »| Controlader — STATCOM >

r

Figura 3.6 Diagrama de bloques operativo del STATCOM

El diagrama de bloques operativo del STATCOM incluye un controlador y una funcién de

saturacion. Una sefal de retroalimentacion permite establecer la diferencia entre el valor del

parametro en el nodo en el que se conecta el STATCOM Parametro, y el valor de referencia
Parametro,, .

Realizando operaciones, obtenemos una expresién para compensar Parametro, en
funcién del Parametro,, . La funcién principal del STATCOM es compensar la magnitud de

voltaje del nodo donde se conecta, por lo que la seccion siguiente describe dicho modelo.

3.5 Modelo que controla la magnitud de voltaje V

Si el STATCOM controla la magnitud de voltaje del nodo en el que se conecta, entonces su

modelo equivalente puede expresarse de la manera siguiente:

T“TVR.max
AV 1 Vg
Ve —>( ] & . /N
f 1457, 7 s1stermna
- R

Vi

Figura 3.7 Diagrama de bloques para el modelo convencional del STATCOM
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Dicho modelo controla la magnitud de voltaje mediante una ecuacién diferencial de primer orden
[21] y es adecuado para emplearlo en el analisis de flujos de potencia porque contiene la
dinamica del circuito mostrado en el capitulo 2, Figura 2.4.

El diagrama de bloques describe la interaccion de las variables de un modelo sencillo del
STATCOM, segun el cual, el controlador proporcional aunado al STATCOM regula el voltaje del

nodo de conexién y mantiene el error AV cercano a cero. Donde k es la ganancia del
controlador de tipo proporcional, s es el operador de Laplace y T; es la constante de tiempo

del STATCOM. La condicion es que se comporte como un nodo PV, es decir, el angulo de fase
del voltaje del STATCOM esté en sincronismo con el sistema en CA, entonces no hay
transmisién de potencia real, sélo se transmite potencia reactiva que controla la magnitud del

voltaje. Asi, la ecuacion diferencial que resulta del diagrama de blogues es:

k\V . -V, |-V
EV\/R _ ( ref k) VR (37)
TvR

La Ecuacion diferencial (3.7) describe el modelo matematico del STATCOM para estudios de
estabilidad transitoria. Después de aplicarle la regla trapezoidal, se anexa al algoritmo de

programacion.
3.6 Implementacion del STATCOM en el método Newton Raphson - Trapezoidal

El método de Newton Raphson con la regla trapezoidal, requiere que el modelado del
STATCOM debe cumplir con el procedimiento de discretizacion.

Aplicando la regla trapezoidal para linealizar la Ecuacion (3.7) obtenemos:

At K (Vref _Vk >_VVR K (Vref _Vk - )_VvR -
VvR(t) :VVR(t—At) +7 : T 0 0 +—2 _I(_t 2 =) (3.8)
VR VR

Agrupando términos en funcién de los intervalos de tiempo, se calcula la expresion para el

vector de desajustes de potencia
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At| K Vi +V, At K Viea Ve AtK V.
VvR(t) +?{ p k(-tlz R(t):|_VvR(t—At) +?|: p Vk(t A_tr) R(t-at) | Tp f — Af (VVR) (3.9)
VR VR VR

En la que se observa un término corriente, otro en funcion del instante anterior y una constante:

At K pvk(t) + VVR(t) At K ka(t—At) +VvR(t—At) AtK eref
VvR(t) Tt _VVR(t—At) T B —
TvR TvR T

2
f (VVR(t)) f (VVR(t—At)) KVR

VR

Esta funcién nueva representa un aumento de una columna y un renglén en la estructura de

Newton Raphson del sistema, con los elementos siguientes:

- AP, ] [ oP, P, P, Ae,
oe, of, oV
AE/} O0E} 0E} Af,
= - 0 3.10
oe, of, (3.10)
AF(VVR) alz(VVR) alz(VvR) alz(VvR) AVVR
i | oe, of, oV || |

El Jacobiano es almacenado y procesado en forma de vector. Si consideramos que la magnitud
de tensién de nodo se define como V, =-/e/ + f y derivando parcialmente respecto a la

variable de estado nueva V, las derivadas parciales de las ecuaciones de la parte real e

imaginaria del voltaje del STATCOM (3.11) — (3.13) se introducen en la matriz del Jacobiano.

FV,) _ AK e

- 3.11
08 2T el + 7 (3.11)
OF(V,)_ AT, 12

of, 2T - Jef + 2
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oF V) At
=14
N e 2T (313)

En cada iteracion, los valores de tension se actualizan sumando los valores de la iteracion

anterior a los desajustes de tension, de la manera siguiente:

(VVR )m =(Vie)" + (AF(V,e))" (3.14)
Donde jt es el nUmero de iteracion.

3.7 Validaciéon del modelo

A continuacion se presenta un analisis de la aplicacion del STATCOM en estabilidad dinamica
de SEP’s y con la ayuda del programa actualizado con el modelo del STATCOM para el analisis
de flujos dinamicos trifasicos se evalla el comportamiento de sistemas eléctricos sujetos a

perturbaciones.
3.7.1 Validacién del modelo del STATCOM usando la red de prueba de 5 nodos, caso |

Para validar la aplicacion del STATCOM para el control de magnitud de tension bajo
perturbaciones se usa la red de 5 buses. Caso |: Se utiliza el STATCOM para controlar la
magnitud en el nodo mas alejado eléctricamente de la generacion, la Figura 3.8a muestra la
incorporaciéon del STATCOM en el nodo E/m. Para ilustrar la ubicacién adecuada del
compensador en ésta red de prueba se presenta el caso Il, donde se utiliza el STATCOM para
controlar la magnitud en un nodo que presenta mas interconexiones al sistema, la Figura 3.8b

muestra la conexion del STATCOM en el nodo Main.
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Figura 3.8 Red eléctrica de cinco nodos con el STATCOM a) conectado en el nodo elm y b) en main

La solucion de FPD mediante el algoritmo del método de Newton Raphson se logra en 9

iteraciones para cada perturbacion. La impedancia de la fuente del STATCOM es X, =0.1pu

en cada fase.

El sistema es perturbado con cuatro eventos, la primera modificaciéon se realiza quitando
la carga conectada en el nodo EIm, el sistema obtiene un punto de equilibrio nuevo, después de
lo cual, se reconecta la carga y se estabiliza. Después, se evalla su comportamiento con la
pérdida de una fase de la linea que une el nodo E/m con el nodo Main por 17 min . Los eventos

anteriores se describen en la Tabla 3.1.

Tiempo[min] Evento
1 17 Desconectar la carga en el nodo elm
2 34 Conectar carga en el nodo elm
3 58 Desconectar la fase a de la linea main-elm
4 75 Reconectar la fase a de la linea main-elm

Tabla 3.1 Eventos de simulacion paralared de prueba de 5 nodos con la compensacion instalada

en el nodo elm

Las Figuras 3.9 y 3.10 a) muestran los parametros dindmicos del sistema para el caso base y
en b) con la incorporacion del STATCOM.

El sistema presenta oscilaciones en frecuencia en +0.5Hz, pero con compensacion las
oscilaciones se limitan a un rango de =0.06Hz. Asimismo, la separacién angular entre las
fases de los dos generadores disminuye. La introduccién de compensacién amortigua la
oscilacién del voltaje de excitacion y disminuye en 30% la primera oscilacion de la potencia

activa de cada unidad generadora.
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Las graficas también muestran la disminucion en las oscilaciones de las potencias HP,

IPy LP. Y se observa que la primera oscilacién de la potencia del gobernador disminuye 6pu .
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La caida progresiva de los voltajes de nodo puede asociarse con la pérdida gradual del
sincronismo de las maquinas. De manera que la magnitud de voltaje de todos los nodos
responde ante las perturbaciones, con compensacion en elm permanece constante en el valor

solicitado 1pu para el nodo donde se conecta el STATCOM vy el intervalo de variacién de los

otros nodos se reduce, segun lo describe la Figura 3.11. Ademas, las variaciones de los

angulos se reducen considerablemente.
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Figura 3.11 Magnitud y angulo de fase de los voltajes de nodo donde se conecta el STATCOM en b) y sin

compensacion en a)

Finalmente la Figura 3.12 muestra las variaciones en la inyeccion de potencia reactiva del

STATCOM para mantener 1pu en el nodo E/m. Cuando la red pierde carga el voltaje aumenta,

por lo que el compensador suministra menos reactivos para disminuirlo.
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Figura 3.12 Potencia reactiva del STATCOM

3.7.2 Validacién del modelo del STATCOM usando la red de prueba de 5 nodos, caso Il

En el segundo caso de estudio el STATCOM es ahora incorporando el nodo main, como se
muestra en la Figura 3.8b.
La solucién de FPD mediante el algoritmo del método de Newton Raphson se logra en 6

iteraciones en condiciones de estado estable y en 3 mas para cada perturbacién. La impedancia

de la fuente del STATCOM es X ; =0.1pu en cada fase. La primera perturbacion al sistema se

realiza quitando la carga conectada en el nodo main, después de 9.5min se conecta de nuevo
la carga y se estabiliza. Después, se evalla el comportamiento de la red con la pérdida de una
fase de la linea que une el nodo /ake con el nodo Main por 5min, la secuencia de éstos

eventos se muestra en la Tabla 3.2.

Tiempo[min] Evento
1 0.5 Desconectar la carga en el nodo main
2 10 Conectar carga en el nodo main
3 30 Desconectar la fase a de la linea lake-main
4 35 Reconectar la fase a de la linea lake-main

Tabla 3.2 Eventos de simulacion paralared de prueba

Las Figuras 3.13 y 3.14 a) muestran los parametros dindmicos del sistema cuando la red sélo
tiene la compensacion que suministran las plantas generadoras y en b) con la incorporacion del
STATCOM. El sistema presenta oscilaciones en la frecuencia y en las potencias, sin embargo
es indudable que la introduccibn de compensacién amortigua considerablemente las

oscilaciones de éstos parametros del sistema.
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En este caso de estudio es sobresaliente la reduccion en magnitud de las variaciones de los
pardmetros de las unidades generadoras para las primeras perturbaciones a las que se sujeta
la red, es decir, la pérdida y recuperacion de carga. La Tabla 3.3 contiene la reduccion en

porcentaje de la primera oscilacion de la frecuencia ;, el angulo de carga ¢o;, el voltaje de
excitacion E;, la potencia suministrada P,, la potencia del gobernador P, la potencia alta,

media y baja de la turbina de vapor P, Py, y P, respectivamente. Donde i es la planta

generadora y North (M1) y South (M2) son las dos maquinas de ésta red de prueba.

Falla w; S; E Povi Prpi Pi Pei
M1 M2 M1 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
1 76 91 89 67 95 83 75 89 87 95 95 95 95
2 73 80 89 70 95 83 75 89 80 95 95 95 95

Tabla 3.3 Reduccién en porcentaje de la magnitud de la primera oscilacién de los parametros de las unidades
generadoras para las primeras dos perturbaciones, pérdida y recuperacion de carga respectivamente a las

gue se sujeta lared de prueba de 5 nodos

De manera similar al caso anterior, las magnitudes de voltaje de todos los nodos varian ante las
perturbaciones, pero con la instalacion del controlador la pérdida de carga mas pequefia ya no
es significativa para la magnitud de voltaje y cuando hay un desbalance las graficas muestran
una clara diferencia entre las fases, sin embargo la magnitud en el nodo main permanece

constante en el valor solicitado, como lo muestra la Figura 3.15.
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Figura 3.16 Potencia reactiva del STATCOM




Note que la Figura 3.8 muestra una ligera diferencia entre la potencia reactiva suministrada en
ambos casos. Segun lo muestra la Tabla 2.2, las tensiones de nodo trifasico de la red
balanceada operando en régimen de estado equilibrado para los dos nodos de conexion (elm 'y

main) indican una diferencia de 0.0124pu en la magnitud de voltaje, lo que implica que el
STATCOM requiera un poco mas de potencia reactiva para controlar en 1pu la magnitud del

voltaje en el nodo e/m que en el nodo main.

3.7.3 Validacién del modelo del STATCOM usando la red de prueba de 14 nodos

La red de 14 buses de la Figura 3.17 se compone de dos areas, una superior de generacion y
carga y ademas, la inferior de carga y transmisién. Incorporando el compensador en el nodo 11
se evalla la operacion del area de transmision al desconectar carga y también el area de
generacion al perder una fase de una linea por algunos minutos, lo cual se describe en la Tabla
3.4.
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10

11

14

Figura 3.17 Sistema de 14 nodos con el STATCOM en el nodo 11

Tiempo[min] Evento
1 0.5 Desconectar la carga en el nodo 11
2 5 Conectar carga en el nodo 11
3 10 Desconectar una fase de la linea 4-5
4 10.5 Reconectar la fase de la linea 4-5

Tabla 3.4 Eventos de simulacion para lared de prueba de 14 nodos
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El sistema es perturbado con cuatro eventos, la primera modificacion se realiza quitando y
conectando nuevamente la carga conectada en el nodo 11 después de 4.5min .Y para conocer
los efectos de la compensacion debido a perturbaciones lejanas del nodo donde se instala el
STATCOM, se simula la desconexion de una fase de la linea que une el nodo 4 con el nodo 5
durante 30s.

La solucion de FPD mantiene las caracteristicas de convergencia cuadratica de los
ejemplos anteriores, el algoritmo del método de Newton Raphson converge en 9 iteraciones
para cada perturbacion. Esta solucion produce los parametros dinamicos del sistema para el
caso base y con la incorporacion del STATCOM mostrados en las Figuras 3.18 y3.19.

El sistema presenta varias oscilaciones. Las oscilaciones de frecuencia producidas por
la modificacién de la carga en el area de transmision son de 0.016Hz, con compensacion las
oscilaciones se limitan a un rango de 0.004Hz . Cuando el sistema pierde una fase de una linea
en el area de generacién, ambos casos resultan muy semejantes, lo que evidencia la poca
ayuda del STATCOM para éste disturbio. La separacién angular entre las fases de los dos
generadores, el voltaje de excitacién y de la potencia activa presentan cambios minimos, lo

anterior debido a la baja severidad del evento.
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Figura 3.19 Potencia del gobernador y presién alta (HP), media (IP) y baja (LP) de la turbina de vapor a) sin

on

b) con compensaci

compensacion y
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Ademas, las graficas también muestran la disminucion en las oscilaciones de las potencias del
gobernador y la Potencia Alta HP de la turbina de vapor. Las potencias media (IP) y baja (LP)
no presentan grandes cambios, practicamente no registran los eventos.

La Figura 3.20 describe la magnitud de voltaje de todos los nodos, la compensacion

ayuda a mantener constante el valor solicitado 1pu en el nodo de instalacién y reduce las

magnitudes de las variaciones de los otros nodos.
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Figura 3.20 Magnitud y angulo de fase de los voltajes de nodo donde se conecta el STATCOM en b) y sin

compensacion en a)

La incorporacion del STATCOM en el area de transmision de la red de 14 nodos presenta
efectos directos en dicha area, pero no puede mejorar el comportamiento de las perturbaciones
originadas en el area de generacion. Este estudio proporciona una pauta para establecer la
mejor ubicaciéon del STATCOM, sin embargo, es evidente la necesidad de un estudio mas
detallado que nos permita determinar la mejor ubicacion de este tipo de compensadores, en

éste caso, el area de generacion no se beneficia con la aplicacion del STATCOM.
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3.7.4 Validacién del modelo del STATCOM usando la red de prueba de 39 nodos

Se tiene la red de prueba de 39 nodos, previamente se determina usando el programa de flujos
de potencia que en operacion estable el STATCOM mantiene el voltaje controlado en el nodo
compensado, ahora se le aplicaran condiciones de falla en el nodo 29 para conocer la
respuesta del compensador y del sistema de manera global.

Con la introduccién del compensador STATCOM se tiene la red modificada de la Figura

3.21.
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Figura 3.21 RE de 39 nodos con el STATCOM conectado en el nodo 29
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l 36
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Se investiga la efectividad del STATCOM para mantener la estabilidad transitoria siguiendo la
pérdida de carga trifasica en el nodo 29 en el que se conecta, después de 5 s se vuelve a
conectar la carga. Observamos que la pérdida de una linea de transmision o de una fase de la
linea puede ocasionar caidas de magnitud de tensién, pero no pone en peligro la estabilidad del
sistema, si éste es lo suficientemente mallado. Por lo tanto, también se evalla el
comportamiento del STATCOM para soportar un segundo disturbio casi continto, al perder una
fase de la linea entre el nodo 26 y 29 en el segundo 10 y se vuelve a conectar después de 6 S.

La corrida de FPD con el método de Newton Raphson produce los resultados mostrados
en las Figuras 3.22 y 3.23.
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Figura 3.22 Respuestas de las unidades generadoras con el STATCOM. a) Frecuencia, b) angulo de carga, c)
voltaje de excitacion, d) potencia activa, €) potencia del gobernador, y de la turbina de vapor: f) la presion alta
HP, g) media IP y h) baja LP
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La Figura 3.22 detalla los parametros dinamicos, tanto eléctricos, como mecanicos del
generador: a) muestra las oscilaciones de frecuencia que producen los dos disturbios aplicados;
La inestabilidad puede manifestarse en el incremento en la diferencia angular entre los rotores
de las maquinas del sistema b) describe la diferencia angular entre las maquinas sincronas que
forman la red, se distinguen pequefios movimientos en los instantes en los que ocurren las
fallas, lo que muestra la contribucion del STATCOM para mantener la estabilidad transitoria, a
pesar de los disturbios aplicados; la grafica presentada en ¢) muestra pequefios cambios en el
voltaje de excitacion; en d) tenemos las caidas de potencia de los generadores cuando se
pierde carga, la recuperacion de los niveles de estas potencias cuando se conecta la carga de
nuevo y la variacion de potencia entre las fases en el tiempo del segundo disturbio; en cuanto a
las variables mecanicas, la potencia del gobernador mostrada en e) presenta los movimientos
mas significativos en comparacion de la potencia alta, intermedia y baja de la turbina de vapor
presentadas en las gréficas f) — h).

La Figura 3.23 describe la potencia reactiva necesaria para mantener la magnitud de

voltaje en 1pu en el nodo 29 y ademas, mejorar las tensiones de los otros nodos cuando se le

aplican los disturbios.
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Figura 3.23 Potencia reactiva del STATCOM

Esta compensacion influye en que la red sea capaz de soportar cuatro perturbaciones en tres

minutos.
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3.8 Modelo del STATCOM que controla potencia real y potencia reactiva

Si la fuente de CD del STATCOM es muy grande, el convertidor puede intercambiar tanto
potencia activa como reactiva con el sistema en CA, esta caracteristica es Util para aplicaciones
en las que se requiere amortiguar oscilaciones de potencia y también suministrar potencia
ininterrumpidamente en condiciones de carga critica. Un ejemplo de lo anterior es la utilizacion

de la celda de combustible como una fuente de CD [34], tal como lo muestra la Figura 3.24.

Celda de combustible Convertidor Iversor Filtro Salida
y capacitor CDICD CDICA L 120

1o ' . ,
YT > N == :

. | A"

T T° TS °

| I+

SF T -

Figura 3.24 Celda de combustible como fuente de CD

Los convertidores del tipo generadores de potencia reactiva como el STATCOM, tienen la
capacidad de controlar ambas potencias, activa y reactiva. Segun la tabla 2.1, la magnitud y
angulo del voltaje de salida del convertidor son pardmetros que determinan la potencia real y
reactiva que se intercambia con el sistema en CA. Ademas, el flujo de potencia real requiere
potencia reactiva que se determina principalmente por la magnitud de la tensién de nodo y la
tension de la fuente.

Con el mismo principio del modelo dindmico del STATCOM de la secciéon 3.4, el
comportamiento dinamico para controlar ambas potencias se describe en el diagrama de

bloques de la Figura 3.25 [8].

- Florn e
M Fina 3
Sref 1 ol —1 Al » 5
+ i 1+ =7, — )
Flomin
STATCOM

Figura 3.25 Diagrama de bloques para el modelo del STATCOM que controla potencia real y potencia
reactiva [8]
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El diagrama describe el control de la potencia compleja S con una ecuacién diferencial de

primer orden que interactia con la potencia compleja del nodo S, y con la potencia solicitada
en el nodo o S, . La dinamica de su circuito equivalente implica un cambio en el voltaje del

STATCOM, V,; para que se tenga la regulacion de la potencia compleja S .

Después de realizar operaciones obtenemos la ecuacion diferencial adecuada para

discretizarla, aplicandole la Regla trapezoidal.

d V S ref
— V=" -=_2 3.15
dt "*° RR(g j (3.15)

La Ecuacion diferencial (3.15) describe que un movimiento adecuado en los pardmetros del

STATCOM ajusta tanto la potencia real como la reactiva en el nodo.

3.8.1 Implementaciéon del STATCOM que controla potencia real y potencia reactiva con el

meétodo Newton Raphson — Trapezoidal

Aplicando la regla trapezoidal, sustituyendo (3.15) en (3.4) y evaluando en t y At tenemos que:

Vk Sref Vk Sref
ét)i _Vk(t) VvR(t) g) _Vk(t—A’[) _VVR(t—At)
V.. =V LAY S LU (3.16)
VR(t) VR(t-At) 2 TvR TvR .
Agrupando términos
At Vi) S et
Vire + Fl:vk(t) +Vire) — % —=Vir(t-at)
VR k(t) (3 17)
At Vk - Sref '
+ T_ |:Vk(tAt) + VvR(t—At) — e | f (VvR )
VR k(t-At)

Si la parte real y la parte imaginaria de la potencia de nodo y de referencia, son:
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Sref ref + JQref (318)

Sk = Pk + JQk (3.19)

tanto para t, como para At. Ademas, considerando la parte real y la parte imaginaria de los

voltajes de la fuente y de nodo, obtenemos la ecuacién siguiente:

. At . : (e + ific )( ot + Q)
B + T + 5 {ek(tﬁJfk<r>+evR<t>+vaR(t> “ P + Jka f
i At (e X ref + jQre )
_evR(t—At) - vaR(t—At) +2-I-R(e k(t-At) + Jf —At) +e R(t-At) + vaRt (t-at) — kt-) Pk( +AtJQk ! : ! =0
Vi t—At) (t-At

(3.20)

Separando la parte real y la parte imaginaria, tenemos dos ecuaciones en funcion de dos

nuevas variables de estado:

€x()Pret ety = T Qret Pty T € Rrer Qi) + fk(t)Preka(t))

t
[ek(t) +€rt) — k + ka( |
t t

VR

F (evR) = evR(t) +

ek(t At)+e R(t-At)

At
_evR(t—At)+F _ ( )PrefP(t At) T Tk(t-At) QrefP ~At) +ekt At) Qreka —At) + f k(t-At) rekat At)
" Pk(t—At +Qk (t-At)
(3.21)
e Peo) + Tt Pt Pet) = &P —f
F(f) = fao + At foo+ k(t)Qret P(t) ref ( vet Qk(t) ~ Fie(Qrer Qi)
VR kt +Qk (t)

fk(t—At) + va(t—At)

At
f t—At Qref Pk(t—At) f k(t- At)Pref P( —At) + fk(t—At)Preka(t—At) + fk(t—At)Qref Qk(t—At)

— fray + — _
R(t-At) 2TVR _ Tk(t-at) = {
k(t-at) + Qk(t—At)

(3.22)
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Las expresiones equivalentes para el vector de desajustes de potencia, se describen en las
ecuaciones (3.21) y (3.22), porque determinan los cambios entre intervalos de tiempo. Estas
dos funciones nuevas representan un aumento de dos columnas y dos renglones en la

estructura de Newton Raphson del sistema. Entonces, derivando parcialmente respecto a las

nuevas variables de estado e y f tenemos:

OF (e) _ At (1_ Prer Pey + Qreka(I)J (3.23)
oe, 2T P + Qe
oF(en) _ At (Qref Pe) = Per ka] (3.24)
oy 2T g sz(t) + ka(t)
oF (ez) At
= =1+
- . (3.25)
oF(e)
TR
- (3.26)
oF (f,e) _ At [Preka(t) —Qus Pk(t)J (3.27)
o 2Tol PRI +Q,
oF(fe)_ At (1_ Pret Py = Qrer Qk(t)] (3.28)
of 2T Ry + Qo
oF(f,z)
Vw9
. (3.29)
oF(f,q) At
=L =1+
e . (3.30)
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Por otro lado, en cada iteracion, los valores de tension se actualizan sumando los valores de la

iteracién anterior a los desajustes de tension, como lo muestran las dos ecuaciones siguientes.

()" =(ez)" +(ae)" (3.31)

(12)" =(12)" +(afz)" (3.32)

Una vez completos los modelos y su programacion, se espera que la respuesta rapida de este

dispositivo mejore la estabilidad transitoria de los sistemas de prueba.
3.9 Conclusiones

Los modelos sencillos del STATCOM propuestos en el presente capitulo contienen las
caracteristicas necesarias para reproducir su operacion correcta y pueden ser implementados
en cualquier software. Su implementacion en el software desarrollado nos permite obtener una
herramienta para el analisis de Sistemas de Potencia.

La respuesta del sistema ante perturbaciones incluye cambios que pueden llevar a
inestabilidad, a este respecto, se aprovecha la respuesta rapida de los dispositivos basados en
VSC, el cual ante eventos no deseados mejora la estabilidad dinamica de redes de potencia.
Segun los resultados obtenidos en las simulaciones, el STATCOM mantiene la magnitud de
tension del nodo compensado en el valor determinado e influye positivamente en los demas.
Esto mejora la estabilidad transitoria porque desde el punto de vista eléctrico, hace los nodos
mas robustos.

Para evaluar los flujos dindmicos de un sistema de potencia completo, otros modelos
obtenidos de los desarrollos tecnologicos pueden agregarse al software facilmente, ademas los
modelos presentes pueden ser actualizados para nuevas aplicaciones de los mismos. De
manera que sea una referencia para determinar si un sistema de multimaquina que opera en

condiciones electromagnéticas transitorias es estable.
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Evaluacion del modelo de la unidad generadora
en analisis de estabilidad dinamica

La investigacion de las caracteristicas de estabilidad transitoria y dindmica de los sistemas
eléctricos incluye la simulacién en el tiempo del comportamiento de la unidad generadora
usando programas de estabilidad.

La unidad generadora es el elemento principal de los Sistemas Eléctricos que controla el
voltaje y suministra la potencia. A través del sistema de transmision el control de voltaje es
apoyado por bancos de capacitores o inductores, transformadores o dispositivos de electrénica
de potencia como el STATCOM.

Debido a sus funciones, la unidad de generacién es un sistema con muchas variables de
estado y dinAmica compleja, incluyendo varios tipos de no linealidades, limites y saturaciones
inherentes de sus componentes. Se considera que en las simulaciones para andlisis dinamico
se deben incluir los efectos de todos los elementos de la unidad de generacién. Sin embargo,
no todas las respuestas de estos elementos son significativas 0 no todas proporcionan
informacién importante para el analisis. Ante esto, se determina la influencia de los factores que
intervienen de manera concluyente. Es decir, los modelos matematicos de las plantas
generadoras mas convenientes dependen del objetivo del estudio y de las aproximaciones del
comportamiento de cada componente, entre otros aspectos, para no incluir limitaciones
innecesarias en las simulaciones, ni absorber tiempo de simulacién de manera redundante.

El presente capitulo describe la comparacion entre dos modelos de la unidad
generadora y su incorporacion en un software para estudios de flujos de potencia dindmicos en
el marco de referencia de las fases usando el método de Newton Raphson en coordenadas
cartesianas. Para ello, se investigan los cambios de sus parametros a través del sistema de
transmisién, determinados por el modelo que representa el comportamiento de la planta

generadora y por las ecuaciones que representan a la red.
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4.1 Planta generadora

El comportamiento dinamico de la planta generadora esta en funcion del sistema de transmision
al que es conectado, de la proximidad con otros generadores, de la carga y de la severidad de
las perturbaciones a las que se somete. Por lo tanto, el modelo elegido para representar dicha
planta debe ser razonable en el rango amplio de las condiciones de operacién, esto es, la
capacidad de generacién de potencia y de excitacién. Este principio de operacion se puede
describir con las ecuaciones diferenciales de cada elemento.

Como se ha mencionado, entre los elementos de la unidad generadora estan la maquina
sincrona y la turbina, ademas de sus controladores como son el AVR y el gobernador de
velocidad para la turbina. La Figura 4.1 describe estos componentes, asi como su conexion con

el sistema y los controles de generacion.

Potencia de
generacion
especificada Enlaces

| |

Modelo de la unidad generadora

Control de generacion <
Pg

N V,
1
1 1
= y Vo i
| V |
' Regulador automatico de |
! voltaie |
| - e
| fd 1,1 !
! v d* g | Vp
1 A 4 . P T f .z !
[l z . 1
! electricas | — ! transmision
i < Transformacién [«
1 A 1
: P w | |p
: GV P, Fo) V, ,Vq !

1
: Y :
|
| Turbina » Ecuaciones mecanicas |
| i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 4.1 Modelo de la unidad generadora

A partir de este modelo completo se pueden obtener modelos flexibles con diferentes grados de

complejidad de acuerdo con las necesidades del andlisis a realizar.
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La evaluacién del modelo de la planta generadora en analisis de estabilidad dindmica se
enfoca a determinar la trascendencia en cuanto a incluir los efectos de los controladores: el

AVR y el gobernador de velocidad para la turbina.

4.1.1 Maquina sincrona

La maquina sincrona o generador sincrono es un dispositivo que convierte energia mecanica en
energia eléctrica, sus caracteristicas influyen en los limites de estabilidad del sistema. De
manera que en condiciones de estado estable cada maquina tiene la potencia mecanica y la
potencia eléctrica en equilibrio y la velocidad de cada rotor permanece constante. Pero si el
sistema es perturbado, este equilibrio se altera y el rotor del generador corre a una velocidad
mas alta o mas baja que la requerida para generar voltaje a la frecuencia del sistema. Si la
separacion angular entre las posiciones relativas de los rotores se incrementa en mas alla de
cierto limite, la maquina puede perder el sincronismo con el resto del sistema y provocar
inestabilidad.

Este principio de operacion se puede describir con las ecuaciones electromecénicas y
electromagnéticas para cada generador, las cuales ya estan bien establecidas en la literatura
[23, 39].

Las ecuaciones de balance de potencia estan dadas por:

41
2HZ—?+ D(w-a,)=a,(T, -T.) (“.1)
ds

donde @, es la velocidad sincrona, @ es la velocidad del generador, & es el angulo de carga,
H es lainercia, T, es el torque mecanico que suministra la turbina, T, es el torque eléctrico y

D es el coeficiente de amortiguamiento.

Las ecuaciones electromagnéticas describen la iteracion de los dos elementos
esenciales de la maquina sincrona: el devanado de campo y la armadura, sobre el rotor y el
estator respectivamente. Cuando la operacion de la turbina mueve al rotor, el campo magnético
del devanado de campo induce voltaje alterno en las fases de la armadura del devanado del

estator. En el andlisis trifasico éste funcionamiento se describe usando la técnica de
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transformacion de Park, donde las ecuaciones electromagnéticas en el dominio de las fases
pueden transformarse en ecuaciones en el eje directo d y en cuadratura (. Con ésta
transformacioén, los valores de las variables senoidales trifasicos en funcién del tiempo se
convierten en valores constantes en estado estable d y (, reduciendo el nimero de variables
al pasar de tres variables a dos de valor constante.

Entonces las ecuaciones algebraicas que determinan el voltaje y la corriente en términos

de sus proyecciones en los ejes d y q para una fase estan dadas por

Vi =E— x4l — X, 1, =1l (4.4)

=1, +jl, (4.5)

Donde V, es el voltaje de nodo, E es el voltaje de excitacion, r es la resistencia del devanado

de la armadura e | es la corriente. Asimismo, X,, X,, |, € |, son las componentes de los

q q
vectores de la reactancia y de la corriente en los ejes directo y cuadratura, respectivamente. El

diagrama vectorial para estas variables se describe en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Diagrama vectorial para una fase del generador

Se obtienen ecuaciones y diagramas semejantes para las otras fases.

4.1.2 El Regulador Automaético de Voltaje

El AVR se usa para el control del generador sincrono, su operacién consiste en que el excitador

de voltaje variable suministra voltaje de campo al generador sincrono. El modelo del regulador

usado se muestra en la Figura 4.3, segun el cual, el excitador produce el voltaje de campo E
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en funcion tanto del voltaje de referencia V. , como del voltaje de nodo V, donde se conecta la

maquina.

A | o Eﬁjh 1 B
1+5T,

h

Generador

¥
-

ref +

Figura 4.3 Diagrama de bloques para el modelo del Regulador Automético de Voltaje [21]

El diagrama de bloques expresa la K, como la ganancia de excitacion, T,, es la constante de

tiempoy E es el voltaje de excitacion.

Al excitador y al regulador de voltaje se les llama sistema de excitacion. Cuando ocurre
una perturbacién en el sistema y el voltaje de nodo varia, el AVR maodifica el voltaje de campo,

accién que controla el voltaje terminal.

4.1.3 El gobernador

El gobernador de velocidad debe controlar la velocidad de la turbina para proporcionar potencia
en todas las condiciones de operacion. El gobernador recibe informacion de la frecuencia y
demanda de potencia del sistema y actla para corregir cualquier desviacion de frecuencia. Esto
se realiza variando la cantidad de flujo de vapor en el caso de turbinas de vapor o agua en el
caso de una unidad hidraulica, y combustible en el caso de una turbina de combustiéon o
maquina de diesel.

El gobernador de velocidad usado en la turbina de una planta de generacion hidraulica

se describe en el diagrama de bloques de la Figura 4.4

Psv. | Turbinay
"| Generador

K

1+sT. | Aw _ @

Figura 4.4 Diagrama de bloques del gobernador para la turbina de una central hidroeléctrica [21]
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donde P, es la potencia de referencia, T, es la constante de tiempo, P, es la potencia de

gobernador, K es la ganancia del gobernadory @ y ,son la aceleracion de la turbina.

El diagrama de bloques de la Figura 4.5 muestra el modelo del gobernador de velocidad

usado en la turbina de vapor.

P max
b AP 1 Y Py | Turbinay »
ref + 1+sT, | =/ | Generador
_ I:)GV min +
K |« @,

Figura 4.5 Diagrama de bloques del gobernador para la turbina de vapor [21]

4.1.4 La turbina

Las caracteristicas transitorias de una turbina hidraulica estan determinadas por la dinamica del

flujo de agua en los alabes. La figura 4.6 muestra el diagrama de bloques de la turbina

hidraulica, donde la T, es la constante de tiempo y P, es la potencia mecénica de entrada al

generador.
1-sT,
Pv — ST, — F
1+
2

Figura 4.6 Diagrama de bloques de la turbina de una planta de generacién hidraulica [21]

La turbina de presion alta P, presion intermedia P|p y presion baja P, componen la turbina

de vapor, el modelo mateméatico aproximado esta dado por
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Figura 4.7 Diagrama de bloques de la turbina de vapor [21]

donde la potencia de entrada la determina el gobernadory T,,, T, ¥y T, con las constantes

de tiempo, ademas F,., F, y F son las proporciones que aporta cada tipo de turbina, de tal

manera que la potencia mecanica equivalente cumpla la ecuacion siguiente

Py =PupFup +PeFp + PpFp

4.2 Comparacién de modelos de la planta de generacion

En el andlisis de estabilidad dinamica de un SEP es incuestionable que entre mas componentes
mas tiempo es requerido para la simulacion, sin embargo la inclusion de los diferentes
controladores de una unidad de generacion puede hacer mas eficiente una simulacion.

En la presente seccién, se describen los resultados de las simulaciones realizadas con
un modelo de la unidad generadora comprendiendo los componentes electromecanicos y un
modelo clasico con Unicamente variables de la maquina sincrona. Para ello, modificamos la
complejidad del modelo de la planta de generacion del programa de flujos dinAmicos de
potencia usado en el capitulo anterior y observamos su comportamiento ante perturbaciones

comunes.
4.2.1 Andlisis de los modelos con una red de prueba de cinco nodos
La influencia de los controladores en las simulaciones de eventos que perturban la estabilidad

de un sistema determina el nimero de oscilaciones que produce o la magnitud de la primera

oscilacion. Incluso, el tiempo de las oscilaciones transitorias puede ser modificado.
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Para provocar la operacion de los componentes de la planta generadora la red de 5
nodos es usada nuevamente, cuando la planta opera con una turbina de vapor, los generadores

son modelados incluyendo las variables de estado siguientes: un modelo a) conformado por la

frecuencia o,, el angulo de carga o,, el voltaje de excitacion E,, la potencia suministrada P,,
la potencia del gobernador P, , la potencia alta, media y baja de la turbina de vapor P, P,
y P, respectivamente; y un modelo b) solamente con ®,, J,,y E,. Estas variables de estado

de los modelos se describen en la Tabla 4.1.

Variables de estado Modelo A Modelo B

o, X X
0, X X
E X X
P X X

Povi X

Pipi X

Pipi X

Plei X

Tabla 4.1 Variables de estado de los modelos en comparacion

Con ambos modelos se realiza el caso de estudio donde la red de prueba mostrada en la figura

4.8 pierde la carga del nodo elm en el minuto 1 y en el 30 del analisis recupera la misma carga.

08 75415 4045

T ¢ 60+j10

Figura 4.8 Red de prueba de cinco nodos [2]
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La solucién suministra informacion de primera y multiples oscilaciones del generador. La Figura
4.9 describe las variaciones de frecuencia de las dos maquinas de la red de prueba, el inciso a)
muestra un valor de 50.4 Hz en la primera oscilacion de frecuencia causada por la pérdida de
carga, pero la gréfica b) alcanza 50.25 Hz . Cuando la carga se conecta nuevamente, presenta
una oscilacion de 49.6 Hz en el caso a) y en el b) presenta una variacion de s6lo 0.05 Hz del
valor al cual después de 2 minutos se estabiliza. Por lo tanto, respecto a la frecuencia es claro
que la inclusion de los modelos del gobernador y del AVR puede proporcionar mayor

informacién durante el periodo de oscilaciones.

a) k)
e i i i i i i = 0k i i i i I I —
I I 1 I I I|—"= I I I I I [
I | 1 | | | G2 I | | | | | G2
A1 Dt miil itk sl Sty Rl — ElL e e e A ——
H I I 1 I I I I %“ I I I I I I I
et 1 1 1 1 1 1 | = r I | | | | | |
= Rl il il s s St Bl Tty =l R S e i ity Bl Bty iy
‘o I I I I I I I ] ,r'r I I I I I I
= I 1 I I I I 5 l I I I I I I
= + t t = —_——F——f{
b i I I N i HSD I I T -lr _: _: _:
= 1 I I I I = I I I I I I I
t——t——d--d4-—--—— 498 —-F—-—t-—t—-—4-—d—--A4—-—--——
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E s 1 1 E E 495 ] 3 ] 1 1 ] ]
] o 15 200 25 30 33 40 ' 3 10 15 20 23 30 35 40
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Figura 4.9 Oscilaciones de frecuencia debidas a perturbaciones del estado estable del sistema de cinco
nodos a) con el modelo A incluyendo el regulador de voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el

modelo B sin controladores

Antes del analisis dinAmico el sistema opera en estado estable, en ambos casos, después de
las dos perturbaciones se alcanzan diferentes valores de estado estable. Las gréaficas que a
continuacion se muestran indican que en este tipo de andlisis los controladores retardan el

tiempo en el que se estabilizan nuevamente los parametros.
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Figura 4.10 Oscilaciones del angulo del rotor correspondientes a las perturbaciones, a) con el modelo A

incluyendo el regulador de voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

Si el sistema es perturbado, la separacion angular entre los rotores del generador varia
progresivamente, si no se toma alguna medida pertinente, el sistema puede volverse inestable.
La figura 4.10 describe que cuando en el andlisis no se toma en cuenta todos los elementos de
la planta, el sistema se estabiliza entre tres y cuatro minutos, mas rapido comparado con la
grafica a) que traza el comportamiento del angulo entre los rotores de las dos maquinas de la
red cuando estan en funcionamiento todos los elementos.

Asimismo, el desplazamiento entre el campo del rotor y del estator resulta en grandes
fluctuaciones en la potencia y el voltaje de salida de la maquina, segun se muestra para el

primer caso en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Potencia activa de los generadores en a) con el modelo A incluyendo el regulador de voltaje y el

gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores
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Un parametro relacionado directamente con la carga en una red es la tension de nodo, cuando
un sistema pierde carga la magnitud de tensidn se eleva, de igual manera, la conexién de una
carga considerable reduce la magnitud de tensién. Este efecto se muestra en la Figura 4.12. La
recuperacion ante las variaciones que se generan a este respecto, muestra que el control de la
planta generadora actla para compensar la red y recuperar los valores de los parametros que
estabilicen nuevamente el sistema.
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Figura 4.12 Magnitudes y 4ngulos de voltajes de los nodos en a) con el modelo A incluyendo el regulador de

voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

Las variaciones tanto en la potencia generada como en la frecuencia provocan una diferencia
en el angulo del rotor entre los nodos generadores. Sin embargo, en ambas perturbaciones el
sistema puede llegar al un valor de estado estable, lo que indica que si el objetivo de la
simulacién es determinar el nuevo punto de equilibrio, el modelo de la planta sin controladores

seria mas eficiente.
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4.2.2 Andlisis de los modelos con una red de prueba de catorce nodos

La red de prueba IEEE de 14 nodos que consiste de 5 generadores, 12 lineas y 11 cargas, se
somete a una modificacién de carga en el nodo 5 y al desbalance que representa perder una

fase de la linea entre el nodo 4 y 5.

& &
O

14 — 13 =

Figura 4.13 Red de prueba de 14 nodos

Debido a que el nodo 5 tiene poca carga el movimiento en la potencia activa no es

considerable, pero las variaciones en la frecuencia si, de 49.995 a 50.015 Hz. La pérdida de
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una fase de una linea presenta mas oscilaciones y de mayor amplitud, tal como se muestra en

la Figura 4.14, demostrando que el desbalance del sistema representa una perturbacion grave.
La diferencia entre los dngulos de los rotores y la potencia activa de las dos maquinas

de la red de prueba también presenta pequefias diferencias, las cuales consisten en que el

modelo A presenta dos oscilaciones y el modelo B s6lo una.
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Figura 4.14 Oscilaciones de frecuencia, del angulo del rotor y de potencia activa generada para la red de 14
nodos, a) con el modelo A incluyendo el regulador de voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el
modelo B sin controladores
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Tal como se describe en la Figura anterior, la Figura 4.15 también describe un ligero
movimiento de magnitud de tension ante en la perdida y conexion de carga, y variaciones de

0.01 V en la pérdida de una fase de una linea.
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Figura 4.15 Magnitudes y angulos de voltajes de los nodos en a) con el modelo A incluyendo el regulador de

voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

4.2.3 Andlisis de los modelos con una red de prueba de treinta nodos
Asimismo, las mismas cuatro perturbaciones se le aplican a una red de 30 nodos con seis

generadores, como es una red mas mallada los efectos son menores que en los casos de

analisis anterior.
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Figura 4.16 Red de prueba de 30 nodos

El nodo 30 pierde 10.6 pu de potencia real y 1.9 pu de potencia reactiva y los recupera
después de 0.5 s, y pierde una fase de la linea que une el nodo 19 con el 20 y la recupera

también después de 0.5 s.
Las oscilaciones de frecuencia son menores, la diferencia de angulo y la generacién de

potencia no varian perceptiblemente, como se muestra en la figura siguiente
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Figura 4.17 Oscilaciones de frecuencia, del angulo del rotor y de potencia activa generada para los
generadores de lared de 30 nodos, a) con el modelo A incluyendo el regulador de voltaje y el gobernador de

velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

La Figura 4.18 representa las variaciones de las magnitudes de tension de los nodos de la red
de prueba ante en la perdida y conexién de carga, y por la pérdida de una fase de una linea.
Estas gréaficas muestran que en los nodos donde ocurre la falla, se eleva hasta 0.02 V en el

caso de la pérdida de carga y 0.04 V cuando ocurre un desbalance en la red. Asimismo, los
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movimientos en la magnitud de tensién en los nodos generadores es minima gracias a los
controles de la planta.

Por otro lado, los angulos de los voltajes de nodo con el modelo A y con el modelo B sin
controladores no presentan movimientos significativos, tal como se muestra también en la
Figura 4.18.
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Figura 4.18 Magnitudes y angulos de voltajes de los nodos en a) con el modelo A incluyendo el regulador de

voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

4.2.4 Andlisis de los modelos con una red de prueba de cincuenta y siete nodos
La red de la figura 4.19 es mas débil eléctricamente porque de los 57 nodos so6lo 7 son de

generacién, por lo tanto no soporta algunas perturbaciones sin el apoyo de compensadores en

el sistema de transmision.
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Figura 4.19 Red eléctrica de prueba de 57 nodos

Ante la pérdida de carga trifasica del nodo 35, el sistema es apto para encontrar un punto de
equilibrio nuevo. Cuando el modelo de la unidad generadora cuenta con los controladores el
sistema oscila por lo menos cuatro ciclos antes de estabilizarse, mientras que con el modelo
sencillo solo oscila una vez. Ambos modelos en el minuto seis ya han alcanzado el mismo valor
de estado estable. La figura 4.20 describe el comportamiento de los parametros de las siete

unidades generadoras.
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Figura 4.20 Oscilaciones de frecuencia, del

generadores de la red de 57 nodos a) con el modelo A incluyendo el regulador de voltaje y el gobernador de

velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

Como ya se ha mencionado, el voltaje de los nodos de la red es un parametro para predecir los

eventos que pueden perturbarla, la Figura 4.21 muestra las variaciones de la magnitud de

tension esperadas ante la pérdida de carga.
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Figura 4.21 Magnitudes y angulos de voltajes de los nodos en a) con el modelo A incluyendo el regulador de

voltaje y el gobernador de velocidad y en b) con el modelo B sin controladores

Al modelar la unidad generadora sin controladores, las magnitudes de tension de los nodos
tienen un comportamiento general, se elevan 0.04 V ante la pérdida de carga, encontrando
otro punto de equilibrio. Sin embargo, en el caso del modelo robusto las magnitudes de tensién
regresan a las condiciones iniciales de estado estable. Como en los casos de estudio
anteriores, los angulos de los voltajes de nodo con el modelo A y con el modelo B sin
controladores no presentan movimientos significativos.

Los modelos desarrollados son comparados bajo el mismo algoritmo de programacion
en la version del simulador en coordenadas rectangulares, con un paso de integracion de
At =0.001. Como se esperaba los dos modelos llegan a los mismos resultados de flujos de
potencia. El tiempo registrado por la misma CPU usada en el analisis presentado en el capitulo

dos para las cuatro redes de prueba anteriores se muestra en la Tabla 4.2.
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Tiempo [minutos]

Red de prueba  Tiempo de simulacion Modelo sencillo Modelo completo

5 nodos 40 11.0 5.16
14 nodos 15 4.46 9.41
30 nodos 20 4.43 21.59
57 nodos 6 3.57 12.41

Tabla 4.2 Tiempo de ejecucién en el procesador

El tiempo de ejecucion en el procesador es claramente mayor para el modelo completo de la
planta generadora, esto debido a que el modelo sin controladores requiere 12 ecuaciones

menos por cada maquina.
4.3 La unidad generadora como generador sincrono

La generacion de potencia reactiva de la unidad es una de las funciones que le brindan
estabilidad al sistema, y si dicha potencia reactiva es regulada para compensar la magnitud de
voltaje de nodo, el generador funciona como un compensador sincrono de potencia reactiva [2].

Un modelo trifasico sencillo para la unidad generadora se muestra en la Figura 4.22 como una

fuente de voltaje en serie con una impedancia Z*, Z® y 2.

Aok e
\h
Ib
oy
Ve
2
A

Figura 4.22 Diagrama trifasico del generador sincrono

En condiciones de estado estable, el campo del rotor y el campo rotatorio del estator tienen la
misma velocidad. Pero segun la seccién 3.1, esta condicion es alterada por eventos no

deseados.
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De manera que aplicando las leyes de circuitos eléctricos podemos escribir la ecuacion

siguiente:

|=sz_E (4.1)
Y adem@s, la potencia reactiva es:

Q=1V, (4.2)
Entonces, sustituyendo la Ecuacion (4.1) en (4.2) tenemos:

Q=V, sz_ & (4.3)

Segun la Ecuacion (4.3), para regular el flujo de la potencia reactiva Q es necesario controlar la

magnitud E del voltaje interno y por lo tanto la excitacién de la maquina. El devanado de
campo es excitado con CD, de manera que el control de la excitacion determina la aportacién
de potencia reactiva al sistema [1].

Siguiendo las consideraciones de la tabla 2.1 y de la Ecuacién (4.3), si se incrementa E
sobre V, la maquina esta sobre-excitada y la | se adelantada respecto al voltaje, entonces la
maquina parece un capacitor para el sistema en CA, ya que inyecta reactivos. En el caso
contrario E es menor que V, la maquina esta sub-excitada, la | esta atrasada y la maquina

puede absorber reactivos del sistema como un inductor.

4.4 Conclusiones

La simulacién de la operacién del SEP nos permite evaluar su comportamiento ante la
presencia de disturbios que pueden conducir a inestabilidad del sistema.

Los dos modelos de la unidad generadora aqui analizados mantienen la caracteristica
de convergencia del método de Newton Raphson, logrando que en siete iteraciones converja el
método en estado de régimen equilibrado y en nueve cuando se presenta una perturbacién. Por

lo tanto, el programa usado es eficiente en estudios de estabilidad y puede evaluarse
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convenientemente la inclusion de los componentes de la planta generadora y si son relevantes
las ecuaciones diferenciales de las leyes de control que las rigen.

La precision en los estudios de estabilidad obtenida es proporcional a la complejidad de
los modelos usados. De manera que, las diferencias en las curvas de oscilacion obtenidas
usando los dos diferentes modelos de la planta generadora se deben a la complejidad del
modelo y a los datos usados. Asimismo, las curvas de frecuencia se ven claramente afectadas
pero los otros pardmetros como la potencia del generador y la diferencia en el angulo de los
rotores presentan diferencias minimas.

Asimismo, el tiempo de simulacién se ve notoriamente afectado por los modelos,

haciendo que el modelo sencillo de la unidad sea el mas conveniente para estabilidad dinamica.
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Conclusiones

El presente trabajo desarrolla el modelo del STATCOM en el dominio de las fases utilizando
tanto coordenadas rectangulares como polares para estudios de estado estable y en
coordenadas rectangulares para estudios de estabilidad dinamica. Este dispositivo controla la
magnitud de tension y demuestra ser una de las mejores opciones para robustecer la
transmision en redes de potencia.

Los modelos de la unidad generadora adecuados para estudios de estabilidad dinamica
pueden asegurar la obtencion de resultados de manera mas eficiente: si el objetivo de la
simulacion es determinar el nuevo punto de equilibrio, el modelo de la planta sin controladores
seria mas conveniente; en otro caso, si solicitamos obtener las magnitudes y nuimero de
oscilaciones de los parametros del sistema, el modelo completo suministra toda la informacién
al respecto.

Estos modelos son incorporados en un programa de simulacidn que resuelve
eficientemente Flujos de Potencia en estado estable y Flujos de Potencia dinamicos en
sistemas multimaquina. Los resultados muestran que los modelos desarrollados mantienen la
caracteristica de convergencia de Newton Raphson, método usado en el software actualizado.

Lo anterior forma parte de una linea de investigacién que sin duda puede conducir a

modelos mas sofisticados.
5.1 Conclusiones

Ef modelo del STATCOM basado en las funciones del dispositivo vistas desde la red a la que se

conecta y bajo fa consideracion de una referencia en el dominio de las fases utilizando tanto

ranrdonadac rectanalilareae como nolaree renracanta 1ina hace adeciiada nara it modelado | a



Sistemas Eléctricos. Para lograr lo anterior, el STATCOM se modela como una fuente
conmutada de voltaje en serie con una impedancia conectados en paralelo a la red.

El analisis del modelo del compensador para estudios de redes grandes que operan en
régimen de estado equilibrado demuestra que el compensador es una solucién eficaz para
mejorar de manera general la operacion de redes eléctricas reales. Utilizando la herramienta
generada para estudios en estado estable de Sistema Eléctricos, se demuestra la aplicacion
efectiva del STATCOM para balancear las tensiones en el nodo de conexién manteniendo
ademas fijo el valor especificado de magnitud de voltaje. Asimismo la herramienta es
igualmente eficaz cuando se requiere analizar redes eléctricas grandes con varios dispositivos
embebidos en la red.

El modelo del STATCOM para analisis de flujos dinamicos es una descripcion adecuada
del comportamiento de éste dispositivo, demuestra ser un modelo flexible. Al igual que el
modelo en estado estable éste es incorporado en una herramienta que permite el analisis de
flujos de potencia en redes grandes. Esta permite validar las aportaciones del STATCOM para
mejorar drasticamente la operacion de los sistemas eléctricos cuando éstos son perturbados de
su estado estable; los resultados aqui presentados asi lo demuestran.

La investigacidén de los modelos de las plantas generadoras muestra que ia precision de
los resultados obtenidos para analisis de estabilidad depende tanto de la complejidad de los
modelos usados como de los valores de los parametros usados en los modelos. La aplicacion
de éstos modelos variara en funcion de los casos de estudios de estabilidad a realizar, segun
sea necesario. Cuando usamos el modelo completo de la unidad generadora nos da precision
en los resultados incluyendo la informacion de las multiples oscilaciones ocasionadas por las
perturbaciones. En el modelo sencillo proporciona la informacidon de la magnitud de la primera
oscilacion y del tiempo en que el sistema se estabiliza. En éste sentido, se muestra que el

modelo menos completo puede ser Util cuando lo que se requiere es rapidez sin perder eficacia.

5.2 Trabajo futuro

Los dispositivos basados en electronica de potencia han demostrado importantes ventajas en

su aplicacion contra las técnicas convencionales de compensacion, por ello la conformaciéon de



—

Estudios futuros deben incluir modelos de STATCOM mas detallados, es decir, modelos
que inciuyan la topologia de los bancos de los dispositivos semiconductores y sus técnicas de
control de disparo, ademas de la dinamica de la fuente de CD.

El estudio realizado abarca la funcion principal del STATCOM, sin embargo, en
proyectos futuros se deben incluir otras consideraciones, como el que si la fuente de CD es lo
suficientemente grande, el STATCOM puede compensar tanto potencia real como potencia
reactiva.

Por otro lado, el modelo de la unidad generadora con turbinas de vapor puede
completarse con la inclusion de otros elementos, como la caldera. Ademas, las unidades de
generacion bajo el principio de operacion de las centrales hidroeléctricas y edlicas deben ser
implementadas.

La herramienta de simulacién utilizada permite la actualizacion de los elementos
convencionales del SEP y ademas la incorporacion de modelos futuros de los dispositivos
FACTS restantes, como por ejemplo el SSSC, HVDC y UPFC, entre otros. De manera que, los

modelos actien como una herramienta para operar y planear los SEP’s.
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