UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Estudio Comparativo Técnico-Economico de
Controladores FACTS Conexion en
ParaleloO

T E S I S

PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIEROELECTRICO-ELECTRONICO
P R E S E N T A N:

Silverio Olvera Sumano Jorge Leopoldo Sosa Lopez

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. CESAR ANGELES-CAMACHO

MEXICO D.F. SEPTIEMBRE 2010.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS



INDICE PAGINA

Agradecimientos. i
Indice de Figuras. vi
indice de Tablas. X
Glosario de Acronimos y Variables. xi
Introduccion X1v
CAPITULOI

INTRODUCCION.

1.1 Introduccion. 1
1.2 Antecedentes. 4

Principios de Transmision de Potencia Eléctrica.
Flujo de Potencia en Redes de Transmision.
Limites de Transmision.

a) Restricciones fisicas de la linea.

b) Limites impuestos por la red.

Control de Potencia Reactiva.

Lineas de Transmision Descompensadas.

a) Compensacion de Carga.

b) Compensacion de Sistema.

1.3 Objetivo. 10
1.4 Justificacion. 11
1.5 Logros. 12

1.6 Descripcion del Contenido. 13

1



CAPITULO I

INTRODUCCION AL CONCEPTO DE FACTS.

2.1 Introduccion. 14
2.2 Principio de Operacion. 15
2.3 Tipos de Compensacion, Controladores y Parametros. 17

a) Compensacion Paralelo.
b) Compensacion Serie.
¢) Compensacion de Angulo de Fase.
d) Compensacion Mixta.
e Controladores Combinados Serie-Serie.
e Controladores Combinados Serie-Paralelo.

2.4 Importancia de los Diferentes Tipos de Controladores. 22
2.5 Beneficios del Empleo de Dispositivos FACTS. 23
2.6 Estudios para la Implementacion de los Controladores FACTS. 24

a) Estudios de Planeacion.
b) Andlisis de los Estudios.
c) Estudios de Diseio.
d) Estudios de Operacion.
e) Fases de la Implementacion.
2.7 Conclusiones. 29

CAPITULO 111

EL COMPENSADOR ESTATICO DE VAR's.

3.1 Introduccion. 30
3.2 Antecedentes. 30
3.3 Elementos y Principio de Funcionamiento de un SVC. 32
3.4 Clasificacion del SVC. 35

e Reactor Controlado por Tiristores (TCR).
e Reactor Controlado por Tiristores con un Capacitor Fijo (TCR-FC).
e Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC).
e Reactor Controlado por Tiristores con el Capacitor Conmutado por Tiristores
(TCR-TSCO).
3.5 Curvas de Operacion de un SVC. 41
3.6 Propiedades generales de un SVC. 46

11



3.7 Aplicaciones del SVC.
3.8 Conclusiones.

CAPITULO IV
EL COMPENSADOR ESTATICO (STATCOM).

4.1 Introduccion.

4.2 FACTS Basados en Dispositivos Semiconductores Controlables.
4.3 Fuente Conmutada de Voltaje, (VSC).

4.4 El Compensador Estatico, (STATCOM).

4.5 Elementos y Principio de Operacion del STATCOM.

4.6 Curvas Caracteristicas de Operacion V-I'y V-Q del STATCOM.
4.7 Aplicaciones.

4.8 Conclusiones.

CAPITULO V

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE STATCOM Y SVC.

5.1 Introduccion.
5.2. Comparacion de las Curvas Caracteristicas V-1y V-Q.
5.3 Anélisis en Estado Estable.
5.4 Estabilidad Transitoria.
5.5 Tiempo de Respuesta.
5.6 Capacidad de Intercambio de Potencia Reactiva.
5.7 Tamaiio Fisico e Instalacion.
5.8 Simulaciones.
e Flujos de potencia, Analisis de Estado Estable.

e Andlisis en Estado Transitorio.
a) Lared sin compensacion durante la falla.

b) La red compensada con un SVC instalado en el nodo LAGO
durante la falla.

c) La red compensada con un STATCOM instalado en el nodo
LAGO durante la falla.

e Perturbaciones dentro de una Red.

47
49

50
50
52
55
56
59
60
62

64
64
66
68
71
71
72
73

89

v



a) Lared sin compensacion durante las perturbaciones.

b) La red compensada con un SVC instalado en el nodo LAGO

durante las perturbaciones.

c) La red compensada con un STATCOM instalado en el nodo

LAGO durante las perturbaciones.

5.9 Analisis Econdmico.
5.10 Conclusiones.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO FUTURO.

6.1 Conclusiones.
6.2 Trabajo a Futuro.

Bibliografia.

105
116

119
120

121



Indice de Figuras.

Figura Titulo Pagina
Figura 1.1 Modelo simple de dos sistemas. 5
Figura 1.2  Caracteristica de la potencia activa. 5
Figura 1.3 a) Representacion de las pérdidas reactivas en un SEP y b) 7
Formas de onda para el circuito.

Figura 1.4  a) Linea de transmision corta y b) Diagrama fasorial. 8

Figura 1.5 a) Sistema compensado b) Diagrama fasorial del sistema 9
compensado.

Figura 2.1 Simbolo general para un controlador FACTS. 15

Figura 2.2 Controladores con equipo no convencional de 16
almacenamiento.

Figura 2.3 Tipos de compensacion empleando tecnologia FACTS. 18

Figura2.4  Simbolo de un controlador paralelo. 18

Figura 2.5 Simbolo de un controlador serie. 19

Figura 2.6 Compensador de angulo de fase. 20

Figura 2.7 Simbolo de un controlador combinado serie-serie, (IPFC). 21

Figura 2.8 Controlador unificado serie-paralelo (UPFC). 21

Figura 2.9 Curvas caracteristicas para los diferentes tipos de 22
compensacion.

Figura 3.1 a) Reactor con interruptor mecénico y b) Capacitor con 30
interruptor mecanico.

Figura3.2  a) Reactor Conmutado por una valvula de Tiristores (TCR), 31
b) Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC).

Figura3.3  Diagrama de conexiones de un SVC. 32

Figura3.4  Principio de la compensacion en paralelo de potencia 33
reactiva.

Figura 3.5 Efecto de la compensacion en paralelo. 33

Figura3.6  Filtros armonicos. 35

Figura 3.7 Formas de onda ilustrando el efecto del control del angulo 36
de disparo del TCR.

Figura 3.8 Configuracion de seis-pulsos de un TCR. 37

Figura 3.9 Reactor controlado por tiristores con un capacitor fijo. 37

Vi



Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3

Capacitor conmutado por tiristores.

Configuraciones trifasicas del TSC.

Configuracion general de un SVC tipo TSC-TCR.
Caracteristica de la compensacion estatica.
Comportamiento del SVC en una red.

Actuacion del SVC.

Comportamiento del SVC ante la salida de un circuito de
transmision.

Esquemas de conexion del SVC. a) Configuracion sin
transformador de bajada, b) Configuracion con
transformador de bajada.

a) Esquema convencional del SVC sin transformador de
bajada; b) Operacion caracteristica y ¢) Comportamiento de
la suceptancia total.

Curva de operacion del SVC con transformador de bajada.
SVC de 420 kV en Sylling, Noruega.

Banco de capacitores del SVC dentro de la subestacion la
Horqueta, Venezuela.

Simbolo general de: a) GTO e b) IGBT.

VSC trifasico de tres niveles con conmutadores IGBT.
VSC de seis pulsos.

Formas de onda para distintas configuraciones de VSC.
Modulacién por ancho de pulso.

Diagrama unifilar del STATCOM.

Circuito Equivalente del STATCOM.

Intercambio de potencia reactiva entre el STATCOM vy el
sistema de CA.

Curva caracteristica V-1 del STATCOM.

Caracteristica voltaje-potencia reactiva del STATCOM.
STATCOM dentro de la subestacion Teine, Japon.
Subestacion Sullivan, Tennessee, USA.

Curvas caracteristicas V-1 del a) STATCOM y b) SVC.
Curvas caracteristicas V-Q del a) STATCOM y b) SVC.
Circuito equivalente del STATCOM.

38
39
40
41
42
42
43

43

44

46
48
48

51
53
54
54
55
56
57
57

59
60
61
62

65
66
67




Figura 5.4
Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20

Figura 5.21
Figura 5.22

Figura 5.23

SVC visto como una reactancia en paralelo.

Comparacion de la curva caracteristica a) V-1 y b) V-0 entre
el SVC y STATCOM.

Potencia transmitida contra el angulo de transmision de un
sistema de dos maquinas con un STATCOM en un punto
medio a), y con un SVC en un punto medio b), obtenidos
con valores de VAR diferentes.

Mejoramiento de estabilidad transitoria logrado con un
STATCOM en punto medio a), y SVC en punto medio b) de
un valor de VAR dado.

Intercambio de potencia activa y reactiva entre el
STATCOM con fuente de Almacenamiento de Energia y el
Sistema de CA.

Comparacion de instalacion fisica para a) SVC y b)
STATCOM.

Red principal de cinco nodos.

Flujos de potencia, red simple.

Flujos de potencia instalando un compensador SVC en la
red.

Flujos de potencia instalando un compensador STATCOM
en la red.

Falla trifasica en el nodo SUR.

Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifasica.
Velocidad del rotor de las maquinas para la falla trifasica.
Angulo del rotor de las maquinas para la falla trifasica.
Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifasica con
SVC instalado.

Velocidad del rotor de las maquinas para la falla trifasica
con SVC instalado.

Angulo del rotor de las maquinas para la falla trifasica con
SVC.

Operacion de SVC durante la falla trifasica.

Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifasica con
STATCOM instalado.

Velocidad del rotor de las maquinas para la falla trifasica
con STATCOM instalado.

67
68

79

70

72

73
74
76
77
78
79
80
81
82
83
84
84

85
86

87

viii



Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36
Figura 5.37
Figura 5.38

Figura 5.39

Figura 5.40
Figura 5.41

Angulo del rotor de las maquinas para la falla trifasica con
STATCOM instalado.

Operacion del STATCOM durante la falla trifasica.
Voltajes de los nodos durante las perturbaciones.
Diferencia de angulos nodales durante las perturbaciones.

Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas.

Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete
lineas.

Magnitud de voltajes de los nodos durante las
perturbaciones conectando el SVC.

Diferencia de angulos nodales durante las perturbaciones
conectando el SVC.

Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas
con la presencia del SVC.

Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete
lineas con la presencia del SVC.

Magnitud de voltaje en el nodo SVC.

Potencia reactiva suministrada por el SVC.

Magnitud de voltajes de los nodos durante las
perturbaciones conectando el STATCOM.

Diferencia de angulos nodales durante las perturbaciones
conectando el STATCOM.

Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas
con la presencia del STATCOM.

Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete
lineas con la presencia del STATCOM.

Magnitud de voltaje en el nodo STATCOM.

Potencia reactiva suministrada por el STATCOM.

87

89

91

92

93

93

94

95

96

97

98

99

100

100

102

103

104
104

1X



Indice de Tablas.

Tabla Titulo Pagina

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de funcionamiento de los 52
GTO e IGBT convencionales.

Tabla 5.1 Carateristicas principales de los generadores. 74

Tabla 5.2 Caracteristicas principales de los nodos. 75

Tabla 5.3 Caracteristicas principales de las lineas. 75

Tabla 5.4 Caracteristicas principales de las cargas. 75

Tabla 5.5 Carateristicas principales de los generadores. 89

Tabla 5.6 Caracteristicas principales de los nodos. 89

Tabla 5.7 Caracteristicas principales de las lineas. 90

Tabla 5.8 Caracteristicas principales de las cargas. 90

Tabla 5.9 Perturbaciones a la red. 90

Tabla 5.9.1 Desglose de Precios de un SVC en 400 kV de + 300 107
MVAR’s.

Tabla 5.9.2 Desglose de precios de un STATCOM en 400 kV de 111
+ 300 MVAR's.

Tabla 5.9.3 Resumen de precios para un SVC en 400 kV de+ 300 115
MVAR's.

Tabla 5.9.4 Resumen de precios para un STATCOM en 400 kV de + 116
300 MVARs.

Tabla 5.10 Resumen técnico-comparativo entre SVC y STATCOM 117

de CIGRE.




Glosario de Acronimos y Variables.

e Acronimos.

SEP

MW

SVC

CFE

FP

OPF
PSS/E
ASP
FACTS
STATCOM
IEEE-PES

kV
kA
GTO
IGBT

Sistema Eléctrico de Potencia.

Mega Watts.

Static VAR Compensator.

Comision Federal de Electricidad.

Flujo de Potencia.

Flujo de Potencia Optimo.

Power System Simulator for Engineering.

Active Server Pages (Software).

Flexible Alternating Current Transmission System.
Static Synchronous Compensator.

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Power Electric
Systems.

Kilo Volts.

Kilo Amperes.

Gate Turn-off Thyristor.

Insulated Gate Bipolar Transistor.

STATCOM/BESS Static Compensator with Battery Energy Storage Systems.

TCR
TSR
TCR-FC
TSC
TSSC
TCSC
SSVC
SSSC
CA
PAR
TCPST
CD
IPFC
UPFC
MVA
EPRI
MSR
MSC
VAR

Thyristor Controlled Reactor.

Thyristor Switched Reactor.

Thyristor Reactor Controlled whith Fixed Capacitor.
Thyristor Swiched Capacitor.

Thyristor Switched Series Capacitor.
Thyristor Controlled Series Capacitor.

Series Static VAR Compensator.

Static Synchronous Series Compensator.
Corriente Alterna.

Phase Angle Shifter.

Thyristor Controller Phase Shift Transformer.
Corriente Directa.

Interline Power Flow Controller.

Unified Power Flow Controller.

Mega Volts Amperes.

Electric Power Research Institute.
Mechanical Switch Reactor.

Mechanical Switch Capacitor.

Volts Amperes Reactivos.

X1



MVAR
ms

HVDC
KHz
VSC
PWM
SSC

Mega Volts Amperes Reactivos.
Milisegundos.

Inductancia.

Suceptancia.

Potencia Reactiva.

High Voltage Direct Current.
Kilo Hertz.

Voltage Source Converter.
Pulse Width Modulation.

Static Synchronous Compensator.
Microsegundos.

Grados.

Impedancia.

Voltaje.

Corriente.

e Variables.

Magnitud de Voltaje del Sistema Emisor.
Magnitud de voltaje del Sistema Receptor.

Angulo de Fase entre V; y ¥, (Angulo de Transmision o Carga).

Reactancia Caracteristica de la Linea.
Magnitud de Corriente Reactiva.
Incremento de una Variable.

Corriente de Carga.

Corriente Capacitiva.

Corriente de Salida Capacitiva Maxima.
Angulo de Encendido, alfa.

Angulo de Apagado, beta.

Angulo de Conduccidn, gama.

Voltaje Medio.

Potencia Maxima.

Voltaje de Referencia.

Caracteristica Equivalente del Sistema.
Caracteristica del Sistema SVC.
Corriente Inyectada por el SVC.
Voltaje del SVC.

Suceptacia del SVC.

Potencia Reactiva Inyectada por el SVC.
Suceptancia de “n” Capacitores.
Suceptancia del TCR.

xii



By
B,
Vsrarcom

Suceptancia del Reactor
Suceptancia del Transformador.

Voltaje a la Salida del Convertidor del STATCOM.

Voltaje del Sistema.

Reactancia de Acoplamiento.

Angulo entre Vsrurcomy Vr

Angulo de Transmisién Critico.

Angulo de fase entre Voltaje y Corriente.

Xiil



Introduccion

Por décadas el hombre se ha interesado cada vez mas por mejorar dia con dia la
calidad, disponibilidad y confiabilidad de los servicios que le brindan mayor
comodidad y un mejor nivel de vida, uno de ellos es el caso al que haremos
referencia en el presente trabajo de tesis: el suministro de energia eléctrica.

Con el objetivo de lograr mejoras en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), se
elaboran diversos estudios, en los cuales se analizan los problemas y limitaciones
relacionados con la transmision de energia eléctrica y las distintas causas que los
originan.

Por otro lado, el incremento en la demanda de energia eléctrica continta
aumentando de manera constante: especialmente en paises que se encuentran en vias
de desarrollo. Sin embargo, debido a las restricciones ambientales, econdmicas y
sociales, los sistemas de transmisién y generacion de energia no siempre pueden
mantener el acelerado ritmo de crecimiento propio de la demanda. El conseguir los
derechos de paso es dificil hoy en dia y obtener los permisos de construccion
necesarios requiere de mucho tiempo. Ademas, la implementacion de lineas de
transmision y/o plantas de generacion implica destinar recursos econdmicos, que
bien podrian, ser invertidos en proyectos de distinta indole.

Segun el “North American Electric Reliability Corp”, se espera que la demanda de
energia crezca dos veces mds rapido que la capacidad que pueda ser instalada en los
proximos afios. Para América del Norte los picos de demanda de electricidad estan
pronosticados para aumentar a casi un 18% (135 000 MW) en los proximos 10 afios,
mientras tanto, los proyectos y recursos para satisfacer la demanda, incluyendo los
programas de respuesta a la demanda, son estimados para aumentar tan solo 8.5%
(77 000 MW). [1]

Otro factor que afecta el balance de demanda-generacion es que en la actualidad, el
mercado energético ha sufrido procesos de reestructuracion. La planeacion y
operacion del sector eléctrico ha dado paso a estructuras de mercado competitivas en
cada uno de los sectores en que se dividen los sistemas eléctricos de potencia: hoy
en dia existen paises con mercados en generacion, transmision, distribucién y
comercializacion.
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La meta final de los sistemas eléctricos con diferentes niveles de mercado es,
permitir un intercambio eficiente y no discriminatorio de energia entre generadores
y consumidores, minimizando pérdidas y maximizando la capacidad de transporte
de energia, permitiendo entregar a los usuarios finales una energia confiable y de
alta calidad a un razonable costo.

Temas muy importantes, como interconexiones con otros paises habian quedado
fuera de las agendas del desarrollo energético por ausencia de proyectos rentables,
mientras que a la par temas como el de la calidad y seguridad de suministro no eran
tomados en cuenta como medios que entregasen sefales adecuadas de inversion a
capitales privados.

La energia ademas debe cumplir con parametros basicos de calidad y confiabilidad.
Para alcanzar estos niveles se requiere de importantes cambios tecnologicos y en la
actualidad el sector eléctrico se encuentra en un proceso de restructuracion, donde se
consideran temas como: la integracion de energias renovables, optimizacion de los
sistemas existentes, la regulaciéon de tarifas en transmision y distribucion,
reglamentos de interconexion; destacando en parte lo importante que resulta ser la
red de transmision en la creacion de factores que fomenten la competencia y a su
vez la calidad del servicio eléctrico.

En México, la red eléctrica ha evolucionado incorporando nuevas tecnologias que
han permitido la modernizacion de su red eléctrica. Estos avances comenzaron en el
ano 1982 con la instalacion de los primeros Compensadores Estaticos de VAR’s
(SVC) dentro de la subestacion Temascal en el estado de Oaxaca y en el estado de
Chihuahua dentro de la subestacion de Santa Ana.[2].

A nivel nacional, la Comision Federal de Electricidad (CFE), es el organismo
descentralizado encargado y responsable de la planeacion, operacion y
modernizacion de los sistemas eléctricos mediante la Subdireccion de
Programacion: Generacion, Transmision y Sub transmision. [2]

Una de las areas mas beneficiadas con los avances tecnoldgicos es sin lugar a dudas
la transmision de energia. Los operadores buscan formas de optimizar el uso de las
lineas de transmision existentes.
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Capitulo I Introduccion

CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 Introduccion.

Durante décadas el hombre se ha interesado cada vez mas por mejorar dia con dia la
calidad, disponibilidad y confiabilidad de los servicios que le brindan mayor
comodidad y un mejor nivel de vida, uno de ellos es el caso al que haremos
referencia en el presente trabajo de tesis: el suministro de energia eléctrica.

Con el unico y primordial objetivo de lograr mejoras en los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP), se elaboran diversos estudios, en los cuales se analizan los
problemas y limitaciones relacionados con la transmision de energia eléctrica y las
distintas causas que los originan.

Por otro lado, el incremento en la demanda de energia eléctrica continta
aumentando de manera constante: especialmente en paises que se encuentran en vias
de desarrollo. Sin embargo, debido a las restricciones ambientales, econdmicas y
sociales, los sistemas de transmisién y generacion de energia no siempre pueden
mantener el acelerado ritmo de crecimiento propio de la demanda. El conseguir los
derechos de paso es dificil hoy en dia y obtener los permisos de construccion
necesarios requiere de mucho tiempo. Ademas, la implementacion de lineas de
transmision y/o plantas de generaciéon implica destinar recursos econdmicos, que
bien podrian, ser invertidos en proyectos de distinta indole.

Segun el “North American Electric Reliability Corp”, se espera que la demanda de
energia crezca dos veces mas rapido que la capacidad que pueda ser instalada en los
proximos afios. Para América del Norte los picos de demanda de electricidad estan
pronosticados para aumentar a casi un 18% (135 000 MW) en los proximos 10 afios,
mientras tanto, los proyectos y recursos para satisfacer la demanda, incluyendo los
programas de respuesta a la demanda, son estimados para aumentar tan solo 8.5%
(77 000 MW). [1]

Otro factor que afecta el balance de demanda-generacion es que en la actualidad, el
mercado energético ha sufrido procesos de reestructuracion. La planeacion y
operacion del sector eléctrico ha dado paso a estructuras de mercado competitivas en

1



Capitulo I Introduccion

cada uno de los sectores en que se dividen los sistemas eléctricos de potencia: hoy
en dia existen paises con mercados en generacion, transmision, distribucion y
comercializacion.

La meta final de los sistemas eléctricos con diferentes niveles de mercado es,
permitir un intercambio eficiente y no discriminatorio de energia entre generadores
y consumidores, minimizando pérdidas y maximizando la capacidad de transporte
de energia, permitiendo entregar a los usuarios finales una energia confiable y de
alta calidad a un razonable costo.

Temas muy importantes, como interconexiones con otros paises habian quedado
fuera de las agendas del desarrollo energético por ausencia de proyectos rentables,
mientras que a la par temas como el de la calidad y seguridad de suministro no eran
tomados en cuenta como medios que entregasen sefales adecuadas de inversion a
capitales privados.

La energia ademas debe cumplir con parametros basicos de calidad y confiabilidad.
Para alcanzar estos niveles se requiere de importantes cambios tecnoldgicos y en la
actualidad el sector eléctrico se encuentra en un proceso de restructuracion, donde se
consideran temas como: la integracion de energias renovables, optimizacion de los
sistemas existentes, la regulaciéon de tarifas en transmisién y distribucion,
reglamentos de interconexion; destacando en parte lo importante que resulta ser la
red de transmision en la creacion de factores que fomenten la competencia y a su
vez la calidad del servicio eléctrico.

En México, la red eléctrica ha evolucionado incorporando nuevas tecnologias que
han permitido la modernizacion de su red eléctrica. Estos avances comenzaron en el
ano 1982 con la instalacion de los primeros Compensadores Estaticos de VAR’s
(SVC) dentro de la subestacion Temascal en el estado de Oaxaca y en el estado de
Chihuahua dentro de la subestacion de Santa Ana.[2].

A nivel nacional, la Comision Federal de Electricidad (CFE), es el organismo
descentralizado encargado y responsable de la planeacion, operacion y
modernizacion de los sistemas eléctricos mediante la Subdireccion de
Programacion: Generacion, Transmision y Sub transmision. [2]

Una de las areas mas beneficiadas con los avances tecnoldgicos es sin lugar a dudas
la transmision de energia. Los operadores buscan formas de optimizar el uso de las
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lineas de transmision existentes, para lo cual se requiere especial atencién en dos
sectores:

a) En primer lugar, hay una necesidad de mejorar la estabilidad tanto en
régimen permanente como en régimen transitorio de las lineas de gran
longitud.

Las lineas de transmisiéon no pueden transportar un alto flujo de corriente sin
exceder sus limites térmicos. Las medidas que se han tomado para mejorar la
estabilidad durante y después de una falla de la linea pueden mejorar la fiabilidad
del sistema.

b) En segundo lugar, es necesario mejorar el flujo de potencia en redes
estrechamente interconectadas, ya que el flujo natural de potencia resultante
no es necesariamente el flujo para el cual son minimas las pérdidas de
transmision.

En la planeacion de una red de transmision se desarrolla una variada gama de
métodos de optimizacion que incorporan herramientas de andlisis tanto en estado
estable como transitorio, entre los mas relevantes encontramos:

e Analisis de flujo de potencia (FP).

e Andlisis de flujo de potencia 6ptimo (OPF).

e Analisis de cortocircuito y confiabilidad.

e Andlisis de fallas.

e Analisis de armoénicos.

e Andlisis de estabilidad transitoria.

e Analisis de estabilidad de tension.

e Andlisis de coordinacion de protecciones.

e Analisis de arranque de motores.

e Andlisis de estabilidad en pequenia sefial.

e Analisis de capacidad de transmision disponible.
e Andlisis del efecto de la potencia activa y reactiva en el voltaje.

Uno de los estudios mas empleado para la planeacion y operacion de un sistema
eléctrico es el andlisis de flujos de potencia, el cual supone que el sistema opera en
un equilibrio entre potencia generada y potencia demandada, pudiendo ser descrito
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por un conjunto de ecuaciones algebraicas y métodos numéricos que determinan las
variables del estado de equilibrio o régimen permanente. En el caso del flujo de
potencia estas ecuaciones se resuelven mediante métodos iterativos tales como
Newton-Raphson y Gauss-Seidel, los cuales pueden ser implementados en algun
modelo de programacion para obtener los valores de interés o bien podemos emplear
software comercial tales como: PSS®E, NEPLAN®, ASP®, EDSA, entre otros, para
determinar las direcciones de flujo y los parametros de las redes.

Las herramientas de analisis deben ser capaces de incorporar condiciones
cambiantes de desarrollo, tales como nuevos modelos de disefio y mercado, asi
como la aparicion e implementacion de nuevos equipos capaces de mejorar la
operacion de los SEP’s. Una de las tecnologias emergentes y usadas para optimizar
y modernizar un sistema eléctrico son los denominados Sistemas Flexibles de
Transmision de Corriente Alterna (FACTS). [4,7]

Los equipos FACTS permiten lograr una maxima utilizacion del sistema de
transmision, minimizando pérdidas y maximizando la capacidad de transmision de
energia, ademas de generar externalidades que pueden ser consideradas como
sefiales economicas de inversion, tales como la realizacion de contratos sin afectar a
terceros, manejo de interconexiones y criterios de calidad y seguridad de servicio.

Los FACTS, son equipos basados en sistemas de control, electronica de potencia,
equipos computacionales, telecomunicaciones y equipos de compensacion
tradicional (transformadores, reactores, bancos de capacitores), que actiian
directamente sobre uno o mas de los pardmetros propios de la red de transmision,
permitiendo un control del flujo potencia tanto activa como reactiva en distinto
grado segun las caracteristicas del equipo, lo cual seré tratado mas adelante.

1.2 Antecedentes.
e Principios de Transmision de Potencia Eléctrica.

A pesar de la naturaleza compleja de un sistema de potencia actual, las relaciones
basicas de la transmision de potencia pueden ser derivadas mediante un simple
modelo de dos sistemas, en el cual un sistema en el extremo emisor es
interconectado mediante una linea de transmision con el sistema en el extremo
receptor [4], ver Figura 1.1.
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V=T, 0° P V=176

sistema 1 | AN | Sistema 2
| T |
J\

Figura 1.1 Modelo simple de dos sistemas.

En donde:

V es la magnitud del voltaje del sistema emisor.

¥, es la magnitud del voltaje del sistema receptor.

o, es el angulo de fase entre V; y V. (angulo de transmision o carga).
X, es lareactancia de la linea que conecta ambos sistemas.

La potencia activa transmitida por la linea del sistema de envio al de recepcion es:

— (1.1)

La Figura 1.2 muestra la curva obtenida de la ecuacion (1.1). Observando la Figura
1.2 es evidente que la maxima transferencia de potencia en estado estable ocurre
cuando 0= /2.

Prmax

Figura 1.2 Caracteristica de la potencia activa.

La siguiente ecuacion determina el limite maximo de transmision de potencia de la
linea para estado estable.

— (1.2)

¢ Flujo de Potencia en Redes de Transmision.

En los sistemas de potencia de CA, la generacion y carga deben ser equilibradas en
todo momento.
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Se sabe que la potencia transmisible en estado estable puede ser aumentada y que el
perfil de voltaje, a lo largo de la linea, puede ser controlado mediante una apropiada
compensacion e incluso se puede mantener constante. El proposito de esta
compensacion es el de cambiar las caracteristicas eléctricas naturales de la linea para
hacerla controlable y regular los flujos de potencia sobre ella.

Cuando la potencia generada es la adecuada, los flujos de potencia activa seran de
las areas de generacion hacia las areas de demanda, y fluye a través de todos los
caminos disponibles que generalmente incluyen lineas de alto y medio voltaje. Lo
anterior ocasiona flujos indeseados que incrementan las pérdidas.

Los sistemas de potencia estan expuestos a varias perturbaciones tales como
incrementos y/o decrementos de cargas, fallas en las lineas, equipos y maniobras, las
cuales pueden causar cambios repentinos en el balance de la potencia activa del
sistema y la consecuente aceleracion y desaceleracion de ciertas maquinas.

La capacidad del sistema para recobrarse de estas perturbaciones y regresar al estado
estable bajo condiciones de contingencia, se convierte en un criterio basico de
disefio y operacion para la capacidad de transmision. Esta capacidad es usualmente
caracterizada por la estabilidad transitoria y dindmica del sistema. Un sistema de
transmision es transitoriamente estable si puede volver a una operacion normal
después de una perturbacion importante. Similarmente el sistema es dinamicamente
estable si es capaz de recobrarse de una perturbacion menor. La estabilidad
dinamica indica la caracteristica de amortiguamiento del sistema. Una inestabilidad
dinamica significa que una perturbacion menor puede llevar a oscilaciones de
potencia crecientes y a una eventual pérdida de sincronismo. [6]

e Limites de Transmision.

La capacidad de transferencia de energia esta sujeta a un numero de factores que
alteran la operacion de los sistemas de potencia, las condiciones atmosféricas, el
material, el tamafo y disposicion geométrica de los conductores, son algunos de
ellos, estas pueden ser clasificadas de forma general en general:

a) Restricciones fisicas de la linea: La principal limitacion fisica de la linea es la
impuesta por sus propios limites térmicos.
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b) Limites impuestos por la red: En el caso de lineas largas, dos tipos de limites
tienen que ser considerados: los de estado estable y transitorio. El limite de
estado estable, como su nombre lo dice, se debe a las restricciones en la
operacion en estado estable. Los limites de transitorios por otro lado, son
impuestos por la habilidad del sistema a recobrarse de una perturbacion. [6]

e Control de Potencia Reactiva.

A modo de explicacion se presenta la Figura 1.3a) donde el circuito mostrado
representa una impedancia Z con un determinado angulo ¢, el cual implica un atraso
o adelanto de la corriente respecto al voltaje, esto dependera del tipo de carga que
sea conectada, es decir capacitiva o inductiva, lo cual es reflejado en la grafica de la
Figura 1.3b). Si consideramos una carga puramente resistiva, el fasor de voltaje y
corriente se encontraran en todo momento en fase (p=0°), es por ello que un valor
p#0°, implica la presencia de impedancias capacitas y/o inductivas, las cuales
representan un consumo o generacion de potencia reactiva.

v=1",, cos@r)

L J

=] (ot — &)
i=], . coslet—¢)

a) b)

b)
Figura 1.3 a) Representacion de las pérdidas reactivas en un SEP y b) Formas de
onda de voltaje, corriente y potencia para el circuito.
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La energia consumida para producir los distintos campos magnéticos propios de los
equipos tales como motores, transformadores y generadores que componen una red
de transmision, representan dichas pérdidas de tipo reactivo y son conocidas como
perdidas magnéticas o pérdidas por consumo de potencia reactiva [7].

e Lineas de Transmision Descompensadas.

En la Figura 1.4 se considera un caso simple, una linea de transmision corta, con su
impedancia propia conectada a una fuente y para simplificar la linea, ésta solamente
tendra reactancia de tipo inductiva, en el siguiente esquema se muestran los

parametros a) y el diagrama fasorial b), donde aparecen las relaciones entre voltajes
y corrientes.

(a) (b)
Figura 1.4 a) Linea de transmision corta y b) Diagrama fasorial.

Del analisis del diagrama fasorial es claro que se presentan pérdidas entre el voltaje
enviado desde la fuente V; y el voltaje recibido en V, 6 también se puede considerar
como una variacion de magnitud donde se crea una diferencia de fase. La parte mas
significativa de la caida de voltaje en la linea, esta determinada por la componente

reactiva I, (AV, = jI1.X,).

Para mantener el voltaje en cualquier punto en la red a un valor cercano al de la
fuente se pueden realizar las siguientes dos acciones:

a) Compensacion de Carga.

Es posible compensar la componente reactiva de la corriente agregando una carga
capacitiva de tal modo que /.=-I,, esto hace que el factor de potencia se vuelva
unitario y de este modo se elimina la caida de voltaje ya que se presenta la ausencia

8
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de la componente reactiva /,.Asi el valor en magnitud de V, es mas cercano al de V
Hay que aclarar que la utilizacion de la compensacion de carga no elimina
totalmente la caida de voltaje, solo la reduce.

b) Compensacion de Sistema.

Para regular el valor de voltaje que se recibe al final de la linea, con el voltaje
nominal de la misma es muy til la instalacién de algun tipo de compensador de
potencia reactiva y/o activa, tal como se muestra en la Figura 1.5a). Este
compensador proporciona formas de onda de potencia reactiva para vencer ambas
componentes de caida de voltaje 4V; y 4V, como consecuencia de la corriente de
carga I, por la reactancia de la linea X, para compensar 4V,, se suministra una

corriente capacitiva AI. con un valor mas alto que /. para compensar /.. Cuando

Al.X,=AV, , el voltaje que se recibe al final de la linea, es decir V,, es igual al

voltaje al principio de la linea V, tal como lo muestra el diagrama fasorial, de la
Figura 1.5b).

(a) (b)
Figura 1.5 a) Compensacion de sistema b) Diagrama fasorial del sistema
compensado.

Si se considera que la compensacion se realiza en el punto medio del sistema,
entonces ante cargas bajas la linea de transmision es sobre compensada. El
incremento de voltaje a lo largo de la reactancia serie es mayor que la caida de
voltaje debida a la corriente de carga; como resultado, el voltaje de linea se
incrementa alcanzando su maximo en el punto medio. Este exceso de corriente de
carga también fluye a través de los extremos emisor y receptor forzandolos a
absorber la correspondiente potencia reactiva (capacitiva).



Capitulo I Introduccion

Ante cargas mayores que la impedancia la linea esta sub-compensada, esto es, que el
incremento del voltaje resultante de la capacitancia en derivacion es insuficiente
para cancelar la caida de voltaje a lo largo de la reactancia serie de la linea debida a
la corriente de carga. Por lo tanto el voltaje a lo largo de la linea disminuye,
alcanzando su minimo en el punto medio, en este caso la demanda de potencia
reactiva de la red (inductiva) debe ser suministrada por los sistemas en los extremos
emisor y receptor.

Los compensadores son utilizados e instalados por las empresas que suministran el
servicio de energia eléctrica para asegurar la calidad de suministro para sus clientes
[8].Los dispositivos convencionales mas empleados para cumplir dicho objetivo son
los bancos de capacitores y reactores conmutados mecanicamente.

1.3 Objetivos.

e El objetivo fundamental de este trabajo de tesis es realizar un estudio
comparativo técnico-economico de dos tipos de compensadores en paralelo,
pertenecientes a la familia de los sistemas flexibles de transmision de
corriente alterna. Ademas se busca establecer los posibles beneficios que
brindan como una de las alternativas a compensadores convencionales, para
mejorar la transmision de potencia en un sistema eléctrico.

e Presentar el modelo matematico en estado estable y a frecuencia fundamental
de ambos controladores FACTS (SVC y STATCOM), contemplando
especificamente las ventajas y desventajas tanto técnicas como econdmicas
con ejemplos puntuales. De este modo se han elegido niveles representativos
de modelacion, lo que entrega una vision bastante equilibrada de la dificultad
del tema.

e Estudio y andlisis de los modelos y el comportamiento de ambos
controladores mediante el software NEPLAN®.

e Elaborar un analisis economico desglosado para cada uno de estos
compensadores, considerando los aspectos mas determinantes en la
implementacion de un proyecto.

10
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1.4 Justificacion.

Se realizo un estudio para dos equipos que pertenecen a la conocida familia de
controladores FACTS. Los equipos que seran estudiados y analizados son los
compensadores en conexion paralelo: Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)
y el Compensador Estatico de VAR’s (SVC), destacando que las razones para su
eleccion fueron las siguientes:

e El compensador estatico de VAR’s (SVC) representa el principio del
desarrollo de la tecnologia FACTS, siendo un equipo bastante sencillo para
modelar y el Gnico dispositivo de esta tecnologia instalado en la red eléctrica
mexicana.

e Por otro lado el STATCOM representa una significativa evolucion desde el
punto de vista técnico-funcional.

¢ Del mismo modo consideraremos de una forma breve y concisa el que quiza
sea el factor mas importante en la toma de una decision, el aspecto
economico.

e Desde el punto de vista del andlisis estacionario, ambos equipos permiten
reflejar todas las posibilidades que ofrecen en el control de tension y en el
control de flujos, siendo bastante representativos para tales efectos.

e Por ultimo, existe experiencia internacional con respecto a la utilizacion de
estos dos equipos, por lo que este estudio adquiere, ademas de una
connotaciéon académica, otra también practica y con una vision a futuro
dentro del ambito de factibilidad para la introduccion de estos equipos en el
sistema eléctrico nacional.

1.5 Logros.

En el presente trabajo de tesis se ha logrado cumplir con los objetivos antes
mencionados, los cuales en pocas palabras son mostrar las caracteristicas,
funcionamiento y beneficios que aportan los controladores estudiados dentro de un
sistema eléctrico de potencia, incidiendo de manera puntual en las ventajas y
desventajas de los equipos SVC y STATCOM, con ayuda del software NEPLAN®
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se logré simular una red de cinco nodos la cual sirvié como red de prueba y donde
se han analizado y se han comparado las respuestas de cada uno de los controladores
frente a fendmenos tanto en estado estable, (en donde se hizo uso del concepto de
flujos de potencia), como es estado transitorio para una serie de perturbaciones.

De manera simple se ha podido comprobar que la incorporacion adecuada de los
equipos FACTS a una red de transmision de energia eléctrica y bajo el concepto de
flujos de potencia, el STATCOM en particular ofrece un comportamiento superior
respecto a un determinado caso base optimizando el sistema. Por otro lado, en
estado transitorio se confirma que cuando ocurre una falla o que cuando se presentan
distintas perturbaciones en el sistema el STATCOM tiene una respuesta mucho
mejor a lo que se obtiene con el SVC.

De igual manera, con un propdsito comparativo se afiaden tablas que muestran un
breve resumen detallado de costos estimados, mostrando todas y cada una de las
especificaciones para la implementacion de cada compensador.

Pero sin duda, el logro primordial que se ha obtenido es evidenciar la eficacia que
tienen los compensadores FACTS, en particular los dispositivos aqui estudiados,
demuestran que son una alternativa a métodos convencionales de compensacion para
el mejoramiento de los sistemas eléctricos y permitir que estos puedan ser
explotados al méaximo reforzando la construccion de lineas de transmision y/o
plantas de generacion. Por otro lado también incrementa de manera indirecta la
fiabilidad de los sistemas de transmision.

Como otro logro a mencionar es la elaboracion y presentacion de documentos
técnicos en congresos o revistas, que se espera emane de los resultados obtenidos del
presente trabajo de investigacion destacando,

o “Estudio Comparativo Técnico-Economico de Controladores FACTS en

Conexion Paralelo”. A ser enviado a la revista Ingenieria Investigacion y
Tecnologia. Publicada por la Facultad de Ingenieria de la UNAM
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1.6 Descripcion del Contenido.

El presente trabajo de tesis se encuentra distribuido en 6 Capitulos que comprenden
la descripcion, modelado y analisis de todas y cada una de las funciones de dichos
controladores, las simulaciones y los resultados obtenidos.

El Capitulo I introduce el tema y describe objetivos, metodologia y logros del
proyecto de tesis.

El Capitulo II, da una descripcion general de los controladores FACTS, como son
sus principios basicos de operacion y sus caracteristicas técnicas, asi como todas las
consideraciones que se tienen que hacer para su implementacion en un sistema

eléctrico de potencia.

En el Capitulo III, muestra a detalle el principio basico de operacion del controlador
SVC, los elementos que lo conforman y sus curvas caracteristicas de operacion.

El Capitulo IV presenta el principio basico y curvas caracteristicas de operacion asi
como los elementos que conforman al controlador STATCOM.

En el Capitulo V se realiza un analisis puntual y comparativo sobre las cualidades
técnicas y econdémicas de los controladores en estudio.

El Capitulo VI incluye las conclusiones y un panorama con vision a trabajo futuro.

13
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CAPITULO II

INTRODUCCION AL CONCEPTO DE FACTS.
2.1 Introduccion.

Debido a que en la actualidad no todos los sistemas de potencia son controlados de
manera automatica se puede decir que la capacidad de respuesta de dichos sistemas
es lenta y genera altos costos de mantenimiento, por lo tanto son inflexibles y poco
controlables. A pesar de estas limitantes, los ingenieros, operadores y proyectistas
trabajan en conjunto empleando una variada gama de ingeniosas técnicas para hacer
que los sistemas trabajen eficientemente, pero a un precio que implica una mayor
inversion en infraestructura y mas gastos de operacion.

En afios recientes la demanda de transmision de energia continua aumentando, por
lo cual se ha presentado la necesidad de buscar nuevas formas de optimizar la
capacidad de los sistemas de transmision existentes, manteniendo los niveles de
seguridad y estabilidad dentro de los margenes preestablecidos. Una de las
posibilidades que se tienen para lograr lo anterior son los controladores basados en
electronica de potencia, los cuales han demostrado ser sustitutos potenciales de las
soluciones convencionales basadas en elementos electromecanicos. A pesar de que
los primeros son mas costosos, ofrecen un gran numero de funciones de control que
no pueden ser logrados con equipos tradicionales.

Las definiciones precisas dadas por el Capitulo de Potencia del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE-PES, USA), [3], para esta tecnologia es:

e Flexibilidad de Transmision de la Potencia Eléctrica :
Es la habilidad de acomodar y reajustar los cambios en el sistema de transmision
eléctrico o en las condiciones operativas, mientras se mantiene suficiente margen de
estabilidad transitoria y de régimen permanente.

e Sistemas Flexibles de Transmision en Corriente Alterna (FACTS) :

Son sistemas de transmision de corriente alterna basados en dispositivos de
electronica de potencia cuyas técnicas de control aumentan la controlabilidad e
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incrementan la capacidad de transferencia de potencia de los sistemas eléctricos de
potencia. A estos dispositivos se les denomina Controladores FACTS y son
representados tal y como se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1 Simbolo general para un controlador FACTS.

Como se menciono, la tecnologia FACTS hace uso de los ultimos avances de la
electronica de potencia en alto-voltaje y alta-corriente para lograr un control efectivo
de los pardmetros de un sistema eléctrico (ej. potencia y voltaje). Estos dispositivos
permiten resolver algunas de las dificultades mas comunes en un SEP, permitiendo a
las empresas optimizar el uso de los recursos de transmision y reforzar la
confiabilidad de la red.

Lo que resulta interesante es que los dispositivos basados en este concepto abren una
nueva oportunidad para controlar la potencia transmitida, haciendo que una linea
pueda incrementar su capacidad de conduccion aproximandose a su limite térmico y
de esta manera aumentar las capacidades de transmision tanto en condiciones de
operacion normales como de contingencias. Estas oportunidades aumentan cuando
se tiene la habilidad para controlar los pardmetros que rigen la operacion de los
sistemas de transmision, los cuales seran tratados posteriormente.

FACTS son una mas de las herramientas usadas en el disefio y operacion de un SEP
y representan una tecnologia alternativa y no substituye uno a uno los actuales
conmutadores mecanicos o la construccion de nuevas lineas y plantas de generacion.

2.2 Principio de Operacion.

Los equipos FACTS se desarrollan a partir de una combinacion de equipos
convencionales, es decir; transformadores, capacitores, reactores, elementos
semiconductores de alta potencia, microelectrébnica y equipos de
telecomunicaciones, lo que posibilita una operacion coordinada y de mayor
flexibilidad en los distintos dispositivos presentes en el sistema.
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La motivacion para la creacion de nuevos equipos FACTS es la de tener sistemas
capaces de transportar mayor potencia y asi dar un uso mas eficiente a la energia
proporcionada por las plantas generadoras. Un factor determinante en la aparicion y
evolucion de los controladores fue el desarrollo de la electronica de potencia; en
especial la de los tiristores, algunos de los cuales poseen una habilidad de bloqueo
de mas de 10 kV y una capacidad de conduccion por sobre los SkA. Los llamados
GTO (Gate Turn-off Thyristor) e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) son un
ejemplo de estos semiconductores, los cuales ofrecen ventajas adicionales, como el
control de encendido y apagado.

La combinacion con los métodos de control y los recursos computacionales ha
facilitado el perfeccionamiento de los compensadores, lo que permite controlar de
forma dindmica el pardmetro a ser compensado en la red [4]. Esto se logra con el
optimo control de los angulos de encendido alfa (a), el angulo de apagado beta (5) y
el angulo de conduccion gama (y) propios de los tiristores, los cuales deben ser
considerados en el disefio de los controladores, el cual dependera definitivamente de
parametros de la red donde se pretende instalar.

Otra posibilidad que poseen estos equipos es la utilizacion de fuentes de
almacenamiento de energia no convencionales, como medio para interactuar
activamente inyectando potencia activa como se ilustra en la Figura 2.2.

E \i Linea Linea
Fuente Fuents
de D.C. de D.C.
| - =
\ .
Linea
Fuente
de D.C.

Figura 2.2 Controladores con equipo no convencional de almacenamiento.
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En la actualidad podemos encontrar un ejemplo de ésta tecnologia en el
denominado: STATCOM/BESS. [5]

Los beneficios de afiadir generacion de potencia activa al controlador son muy
significativos. Un controlador de este tipo es mucho mas efectivo para el control del
sistema dindmico en comparacion con los controladores sin respaldo de energia.

2.3 Tipos de Compensacion, Controladores y Parametros.

Los controladores FACTS proporcionan un control directo y un manejo de los
parametros que se encuentran directamente interrelacionados dentro de las lineas de
transmision tales como: la impedancia en serie, la impedancia en derivacion, la
corriente, el voltaje, el angulo de fase y el amortiguamiento de las oscilaciones a
frecuencias distintas de la frecuencia nominal.

La base tecnologica de estos dispositivos no es un simple interruptor de alta potencia
que conecta o desconecta un determinado elemento activo, sino un conjunto de
controladores, los cuales pueden ser activados individualmente o en coordinacion
con otros para controlar uno o mas de los parametros del sistema.

Una buena eleccion del controlador FACTS se deriva primordialmente de las
limitaciones, caracteristicas y parametros especificos de una linea de transmision,
puesto que todos los controladores FACTS estan basados en una tecnologia similar,
de este modo la adecuada implementacion del compensador depende propiamente
del sistema en el cual ha de ser instalado.

En general, la compensacion de los controladores FACTS puede ser dividida en
cuatro categorias [4], considerando el tipo de conexion y los pardmetros sobre los
cuales se tiene control, como se aprecia en la Figura 2.3, donde de manera
esquematica se observa una interconexion entre dos sistemas y la potencia activa
transmitida entre ellos es definida por la ecuacion:

VsVr
X

P === sen(6,—06,) (2.1)
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Figura 2.3 Tipos de compensacion empleando tecnologia FACTS.
a) Compensacion en Paralelo:

En este tipo de compensacion se conecta un compensador en paralelo con la linea,
Figura 2.4, cuya funcion es manipular la magnitud de los voltajes en los extremos
emisor y/o receptor. Esto se logra inyectando una corriente al sistema en el punto de
conexion, se puede implementar variando una impedancia, una fuente de voltaje o
una fuente de corriente, todos conectados en paralelo. Siempre que la corriente
inyectada esté en cuadratura con el voltaje de linea, el compensador en derivacion, o
también conocido como compensador “shunt”, s6lo suministrard o consumira
potencia reactiva.

Figura 2.4 Simbolo de un controlador paralelo.
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Los controladores usados para la compensacion en paralelo son los siguientes:

e Reactor Controlado por Tiristor (TCR, Thyristor Controlled Reactor).

e Reactor Conmutado por Tiristor (TSR, Thyristor Switched Reactor).

e Reactor Controlado por Tiristores con Capacitor Fijo (TCR-FC Thyristor
Reactor Controlled whith Fixed Capacitor)

e Capacitor Conmutado por Tiristor (TSC, Thyristor Swiched Capacitor).

e Compensador Estatico de VAR (SVC, Static VAR Compensator),

e Compensador Estatico (STATCOM, Static Compensator).

e Limitador de Voltaje Controlado por Tiristor.

b) Compensacion Serie.

En principio, un compensador conectado en serie con la linea, tal como se muestra
en la Figura 2.5, inyecta un voltaje en cuadratura respecto a la corriente. De igual
forma la impedancia variable multiplicada por su flujo de corriente representa un
voltaje aplicado en serie en la linea. Siempre que el voltaje sea perpendicular con la
corriente de linea, el compensador serie suministra o consume so6lo potencia
reactiva. En consecuencia, el compensador serie podria ser una impedancia variable,
(ej. un capacitor o un reactor), o una fuente de voltaje.

—e

Figura 2.5 Simbolo de un controlador serie.

Algunos compensadores que realizan este tipo de compensacion son los siguientes:

e Capacitor Serie Conmutado por Tiristor (TSSC, Thyristor Switched Series
Capacitor).

e Capacitor Serie Controlado por Tiristor (TCSC, de Thyristor Controlled
Series Capacitor).

e Compensador Estatico de VAR en Serie (SSVC, Series Static VAR
Compensator).
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e Compensador Estatico Sincrono en Serie (SSSC, Static Synchronous Series
Compensator).
e Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor con cambio de TAP.

¢) Compensacién de Angulo de Fase.

La compensacion de angulo de fase es un caso especial del compensador serie. El
flujo de potencia se controla mediante la manipulacién de un angulo de fase. El
compensador de fase se inserta entre el generador en el extremo de transmision, y la
linea de transmision. Este compensador es una fuente de voltaje de AC con amplitud
y angulo de fase controlables. Es capaz de manipular la diferencia de fases entre dos
sistemas, y con ello puede controlar la potencia tanto activa como reactiva
intercambiada entre los dos sistemas. El diagrama general es mostrado en la Figura
2.6. Este tipo de compensacion es llevada a cabo por equipos tales como:

e Reguladores de Fase (PAR, Phase Angle Shifter)
e Transformadores de Cambio de Fase Controlados por Tiristores (TCPST,
Thyristor Controller Phase Shift Transformer).

Figura 2.6 Compensador de angulo de fase.
d) Compensacion Mixta.

Para este tipo de compensacion se parte de dos posibles combinaciones entre los
anteriores tipos de compensacion, es decir serie y paralelo:
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e Controladores Combinados Serie-Serie.

Se implementan compensadores serie en lineas diferentes, los cuales son controlados
mediante un sistema de transmision multilinea, tal como lo muestra la Figura 2.7.
Los controladores permiten un control de reactivos en la linea, y ademas transfieren
potencia real entre las lineas mediante un enlace de CD. Esta capacidad de
transferencia de potencia permite balancear tanto el flujo de potencia activa como
reactiva, logrando maximizar la utilizacion de los sistemas de transmision. Son
conocidos como Interline Power Flow Controller.

ﬁéi____

Lineas de C.A.

Enlace
de C.D.

ﬁéi____

Figura 2.7 Simbolo de un controlador combinado serie-serie, (IPFC).

e Controladores Combinados Serie-Paralelo:

Se trata de una combinacion entre un controlador serie y otro en paralelo,
controlados en forma coordinada. Este dispositivo suministra corriente a la linea por
el controlador paralelo y tension por el controlador serie. Sin embargo, debido a un
enlace de CD que existe entre ambos controladores, se presenta un intercambio de
potencia activa entre ellos, pudiendo controlarse tanto la potencia activa como la
reactiva. Ver Figura 2.8. Son conocidos como UPFC los cuales pueden controlar de
manera individual o conjunta voltaje, angulo y potencia.

— g ——

)\ Lin#a
Plhu- da T,

/\ L

i r|-|||-|||1|4||||

Figura 2.8 Controlador unificado serie-paralelo (UPFC).
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La Figura 2.9 muestra las curvas caracteristicas potencia-angulo, para los diferentes
tipos de compensacion en un SEP.

Compensacion serie (50%).

Compensacion en paralelo

[ ]

Potencia Activa(p.u.)
[u—y

7)5 T T+C
Angulo de fase (rad)

Figura 2.9 Curvas caracteristicas para los diferentes tipos de compensacion.

En resumen:
e Si las magnitudes de voltaje son compensadas se denomina compensacion
paralelo o shunt.
e Sila impedancia de linea es compensada se denomina compensacion serie.
e Si dos o mas pardmetros son compensados estaremos hablando de
compensacion mixta.
e Si se alteran los angulos se tratard de compensacion de angulo de fase.

2.4 Importancia de los Diferentes Tipos de Controladores.

Es importante apreciar que el controlador en serie impacta en el voltaje transmitido
y por consiguiente directamente en la corriente y el flujo de potencia. Por lo tanto, si
el proposito de la aplicacion es el control de la corriente-flujo de potencia y
estabilidad de oscilaciones, el controlador serie para una magnitud de MVA’s dada
es varias veces mas potente que el controlador en paralelo.

El controlador en paralelo es como una fuente de corriente la cual inyecta corriente
dentro de la linea. El controlador en paralelo es por lo tanto una buena manera de
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controlar el voltaje alrededor de un punto de conexién a través de inyeccion de
corriente reactiva (en atraso y adelanto), o una combinacion de corriente reactiva o
corriente real para un voltaje més efectivo y estabilidad de oscilaciones de voltaje.
Esto no quiere decir que el controlador en serie no puede ser usado para mantener el
voltaje de la linea dentro del rango especificado. Después de todo, las fluctuaciones
de corriente son una consecuencia de la caida de voltaje en impedancias serie de las
lineas, transformadores y generadores.

Adicionando o sustrayendo el voltaje del controlador FACTS en serie a través de la
manipulacion de los siguientes parametros: frecuencia, voltaje subsincrono o
armonico y la combinacion de estos mismos puede ser la forma mas costosa aunque
mas efectiva de mejorar el perfil de voltaje. Sin embargo, un controlador en paralelo
es mucho mas efectivo para mantener el voltaje requerido en el bus de una
subestacion a un menor costo.

Una ventaja importante del controlador en paralelo es que sirve al nodo de bus,
independientemente de la linea individual conectada al bus.

Los argumentos anteriores sugieren que una combinacion de controladores serie y
paralelo pueden brindar una mejor efectividad en el flujo de potencia y corriente en
la linea asi como mejorar el control del voltaje. Para una combinacion de los
controladores en serie y en paralelo, el controlador shunt puede ser una sola unidad
que funciona en coordinacion con los controladores de linea individual. Este arreglo
puede proporcionar beneficios adicionales (control de flujo de potencia reactiva) y
puede realizarse mediante el uso del UPFC, [4].

2.5 Beneficios del empleo de Dispositivos FACTS.

Los dispositivos FACTS pueden ser usados para resolver los mdas comunes
problemas que resultan de las limitaciones de transmision en una red. El “Electric
Power Research Institute” (EPRI), lanzé en 1986 un programa de investigacion para
reconocer y examinar los beneficios de los controladores con alta capacidad de
respuesta en conjunto con avanzados sistemas de protecciones digitales, controles,
comunicaciones integrales y avanzados centros de control con los siguientes
objetivos:
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e Obtener un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de
las rutas predeterminadas.

e El cargar de manera segura una linea a su maxima capacidad térmica.

e El mejoramiento de la estabilidad del sistema.

e Mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas controladas, con lo
que el margen de reserva rodante puede reducirse considerablemente.

e Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia, que dafian los equipos y
limitan la capacidad de transmision disponible.

Asi mismo, los beneficios en usar controladores electronicos de alta velocidad son
definidos por EPRI como: [10, 21, 29].

1.- Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de estabilidad
transitoria, limitando las corrientes de corto circuito y sobrecargas, previniendo
salidas en cascada, y limitando el efecto de otras fallas en el sistema y equipos.

2.- Control de potencia en las rutas de flujos pre-establecidas.

3.- Cargar con seguridad las lineas de transmision a niveles cercanos a sus limites
térmicos.

4.- Mayor capacidad de transferencia de potencia de las lineas existentes que a su
vez resulta en un ahorro de costos de construccion de nuevas lineas de transmision.
5.- Reduccion en el costo de operacidon por prescindir de re-despachar la generacion.
6.- Incrementar la seguridad de los sistemas de potencia y los niveles de
confiabilidad.

7.- Ahorros por la reduccion de los margenes de reserva de generacion.

8.- Amortiguamiento de oscilaciones de sistemas de potencia que podrian dafiar el
equipo y /o los limites de uso de la capacidad de transmision.

2.6 Estudios para la Implementacion de los Controladores FACTS.

La implementacion de estos dispositivos requiere una serie de estudios y de una
cuidadosa planeacion y coordinacion, no solo deben resolver problemas técnicos,
también deben considerar el punto que tal vez sea el mas relevante en el disefio, la
cuestion econdmica, y politicas entre proyectistas y cuerpos regulatorios. Como un
prerrequisito, es esencial haber preparado un plan apropiado en el cual se indique el
proposito, objetivo, metodologia y criterio para los estudios. Los resultados son
tipicamente interrelacionados y requieren un proceso de analisis que determinara la
factibilidad de la implementacion del controlador.
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Para los estudios de aplicacion los modelos mas representativos para el sistema de
transmision, (ej. lineas de transmision, transformadores, generadores, etc.), los
controladores FACTS necesitan estar previamente establecidos, revisados y
verificados.

El estudio de aplicacion para los controladores FACTS lo podemos dividir dentro de
las siguientes etapas: [9]

a) Estudios de Planeacion.

b) Analisis de los Estudios.

c) Estudios de Disefio.

d) Estudios de Operacion.

e) Fases de la Implementacion.

a) Estudios de Planeacion.

Los estudios de planeacion se llevan a cabo con el fin de evaluar los beneficios
técnicos y econdmicos dentro de un amplio rango de soluciones alternativas, las
cuales conducen a metas primarias y secundarias de un proyecto.

Durante el estudio de planeacion inicial, los modelos simplificados del sistema de
transmision y la seleccion de los controladores FACTS son empleados para evaluar
un sistema que permita su instalacion en una cantidad razonable de tiempo y costo.

El objetivo primordial de los estudios de planeacion, es determinar cual es la
solucion mas apropiada para la implementacion del controlador contemplando los
riesgos y consideraciones asociadas con las distintas alternativas propuestas.

Los estudios evaltian varias opciones con las cuales muestran la variacion de nivel o
grado del mérito técnico y economico. Es esencial que los resultados de estos
estudios lleven las opciones mas viables y disponibles que cumplan con las
caracteristicas primordiales del criterio basico para establecer un plan de accion a
futuro. Un resumen del resultado del estudio de planeacion debe cumplir y contener
los siguientes puntos basicos:
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e Una comparacion de los beneficios técnicos y econémicos de las alternativas
propuestas.

e Identificar los puntos de interconexion en el sistema de transmision y el
arreglo para su conexion y desconexion.

e Identificar las contingencias criticas del sistema para condiciones de
operacion de emergencia normal y anormal.

o Establecer la capacidad de transferencia del sistema de transmision.

e Asegurar que la representacion del sistema y el criterio de fiabilidad pueda
ser conocido.

e Identificar los costos del equipo principal y las pérdidas eléctricas.

e Establecer los limites térmicos aceptables y el perfil del voltaje para el
sistema de transmision.

e Identificar las caracteristicas dinamicas y los limites en estado-estable del
controlador FACTS para lograr las metas de estudio.

e Especificar las variables de control en estado-estable y dinamico e identificar
su sensibilidad para determinar las metas del proyecto.

o Establecer estrategias para el restablecimiento de fallas en un controlador
FACTS

e Proporcionar condiciones iniciales de la red para estudios adicionales.

b) Analisis de los Estudios.

Normalmente comienzan después de que el controlador ha sido seleccionado. Estos
estudios brindan més informacién y confirman la etapa de “Planeacion de Estudio”
incorporando detalles dentro de modelos para el sistema de transmision y el
controlador que sera instalado. La realizacion de estudios establece la necesidad
funcional de disefio de parametros para los FACTS y forma las bases de
especificaciones de requerimientos en el cual se incluye lo siguiente:

e Analisis de estado estable.
e El analisis dinamico.

e Analisis transitorio

e Analisis de armonicos
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¢) Estudios de Disefio.

Los estudios de disefio requieren coordinacién y cooperacion cercana entre el
operador y el proveedor durante la fase de disefio detallada de un proyecto. Estos
estudios usan modelos expandidos del sistema de potencia y del compensador para
verificar la funcion esperada del FACTS para varias condiciones de contingencia en
el sistema.

El operador debe verificar sobre la marcha de estos estudios todo lo relacionado con
el disefo, incluyendo lo siguiente:

- Fluyjo de carga.

- Niveles de falla.

- Coordinacion de aislamiento.

- Control, relevadores y cuestiones de instrumentacion para interfaz.

- Criterios para la operacion del disefo.

- Operaciones de arranque.

- Criterios de operacion.

Los estudios realizados por el proveedor durante la fase de disefio incluirian lo
siguiente:

- Armonicos- Rangos de operacion del equipo.

- Comportamiento en estado-estable, dindmico y transitorio del controlador.
- Cuestiones de interfaz.

- Arranque.

- Clasificacion de equipo y requerimientos.

- Sobre-tensiones: estado-estable, dinamico y transitorio.

- Fiabilidad

- Disponibilidad.

- Pérdidas.

- Operacion en servicio.

d) Estudios de Operacion.

Los estudios de operacion establecen una pauta para determinar la Optima operacion
del controlador seleccionado bajo varias consideraciones de la red y son
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desarrollados para asistir la operacion cuando se presentan cambios en la red a la
cual el controlador FACTS est4 conectado o desconectado.

Tipicamente, los modelos simplificados de un controlador son desarrollados para
reflejar su operacion para estudios de flujo de potencia. Modelos mas detallados son
desarrollados para evaluar cambios dindmicos en el sistema sobre el transcurso del
proyecto, los cuales incluyen:

-Adiciones al sistema.

-Operacion en contingencia.

-Cambios en el restablecimiento de fallas.

-Analisis de las condiciones de flujo de potencia del sistema.
-Transferencia de potencia detallada y estrategias de restablecimiento del sistema en
caso de disturbios.

-Identificacion de los contrastes de operacion.

-Acciones de recuperacion.

-Pruebas de operacion.

-Clasificacion de pruebas de fallas.

-Monitoreo y pruebas periodicas.

-Restauracion del sistema e implicaciones de fallas del controlador

Los estudios resumidos en las secciones anteriores proporcionan las bases para
seleccionar un controlador FACTS especifico, los cuales son similares a cualquier
estudio de transmision.

e) Fases de la Implementacion.

Después de que la decision ha sido tomada para instalar un controlador FACTS, la
fase de implementacion tipicamente incluira:

-Organizacion del proyecto.

-Programa del proyecto.

-Pre-especificacion y factibilidad.
-Especificacion técnica definitiva

-Anélisis de ofertas.

-Contrato.

-Construccion del proyecto y pruebas operativas.
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-Entrega del proyecto.
-Experiencia y retroalimentacion de operacion.

2.7 Conclusiones.

Este capitulo introduce la tecnologia de Sistemas Flexibles de Transmision de
Corriente Alterna y los muestra como una de las multiples alternativas que se tienen,
para controlar los parametros de un SEP con la finalidad de lograr su adecuada y
optima operacion y aprovechamiento. Se presentd una descripcion general de estos
controladores, su clasificacién, constituciébn y comparacion con los dispositivos
mecanicos convencionales con los que se cuenta para lograr los mismos cometidos.
Se puede determinar que técnicamente hablando y totalmente fuera del contexto
economico, los controladores basados en electronica de potencia son una alternativa
muy superior en todos los aspectos, (control, velocidad de respuesta, etc.), la cual se
encuentran muy por encima de los dispositivos electromecanicos.

También se analizd como los distintos tipos de compensacion son capaces de
controlar simultanea o individualmente todos los parametros que afectan el flujo de
potencia en un sistema transmision (voltaje, impedancia y angulo de fase), logrando
de esta manera el maximo aprovechamiento de una linea de transmision, es
importante la habilidad que poseen los controladores para mantener los margenes de
operacion transitorios y de estado estable en dichos sistemas.

Cabe mencionar, que el uso de esta tecnologia también presenta algunas desventajas,
como la inminente generacion de armonicos en todos sus modos de operacion sobre
la red. Por ello es imprescindible la realizacion de los estudios de implementacion
considerando a detalle cada una de sus etapas, para la toma de una adecuada
decision y de las consideraciones pertinentes para lograr obtener los resultados
deseados.
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CAPITULO III

EL COMPENSADOR ESTATICO DE VAR’s.
3.1 Introduccion.

Los Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva en paralelo mejor conocidos por
el acronimo SVC por sus siglas en inglés (Static VAR Compensator) se utilizan
desde hace algunos afos en las redes eléctricas de transmision para mejorar las
condiciones de potencia reactiva en un sistema, en concreto, son empleados para
mantener la tension de la red dentro de los limites exigidos para una operacion
confiable. Antes de la llegada de los compensadores estaticos de VAR s, en los afios
sesenta, la funciébn de compensacion se realizaba con generadores sincronos
funcionando sin inyeccion de potencia activa los cuales operaban como
compensadores sincronos capaces de generar o absorber Unicamente potencia
reactiva o bien con bancos de capacitores conmutados mecanicamente.[13]

3.2 Antecedentes.

La Figura 3.1 muestra algunas configuraciones de las alternativas mecanicas de
conexion y desconexion, a) para los reactores en paralelo (MSR) y b) para
capacitores (MSC), las cuales no eran lo suficientemente veloces para influenciar en
condiciones transitorias, aunque pueden manejar cualquier sobre voltaje o caidas de
tension en los puntos de conexion.

a) b)

Figura 3.1 a) Reactor con interruptor mecanico y b) Capacitor con interruptor
mecanico.

El uso de un capacitor o un reactor en paralelo que se conecta y desconecta
mecanicamente del sistema puede requerir o no un filtro de armonicos, dicha
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conexion permite cubrir una operacion completa tanto capacitiva como inductiva del
sistema de compensacion.

Los compensadores que son conmutados por un interruptor mecanico se convierten
en un controlador FACTS al sustituir el interruptor mecénico por otro electronico,
constituido por una valvula de tiristores bidireccionales TS, (Thyristor Switched), o
bien TC, (Thyristor Controlled), ademas de un conjunto de elementos
computacionales que permiten su control. Estos acrénimos suelen venir
acompanados de una C o una R para indicar si conmuta y/o controla un capacitor
(C) o un reactor (R) [11], como se muestra en la Figura 3.2, tomando en cuenta sus
debidas consideraciones, las cuales se explicaran mas adelante.

L Uk U} i Ul T T
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a) b)

Figura 3.2 a) Reactor conmutado por una valvula de tiristores (TCR), b)
Capacitor conmutado por tiristores (TSC).

Una de las principales ventajas del esquema mecanico de conexion y desconexion se
basa en la disminucién del costo por VAR instalado, producto de la eliminacion de
los interruptores electronicos ademds de la importante reducciéon de pérdidas
eléctricas, lo que influye directamente en los costos operativos. [7]

Una importante desventaja de la configuracion mecanica, es la relativa lentitud de
respuesta en comparacion a la de los interruptores de tiristores puesto que estos
ultimos actian en un intervalo entre medio ciclo y un ciclo de la onda fundamental
(8.33 ms — 16.66 ms), mientras que los interruptores mecanicos demoran del orden
de dos ciclos (33.32 ms) en el cierre y ocho ciclos (133.33 ms) para la apertura.

Otro conflicto presente en esta configuracion lo constituye la necesidad de descargar
la energia almacenada en los bancos de capacitores después de su utilizacion; para
tales fines, cada unidad posee resistores de descarga, que permiten la disipacion total
de energia en pocos minutos; cabe aclarar que las unidades mecanicas pueden ser
accionadas solamente una vez que los capacitores estan totalmente descargados.
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Por tltimo, se debe mencionar que los interruptores mecanicos poseen una vida util
de 2000 a 5000 operaciones, mientras que los tiristores pueden ser accionados en
teoria un numero infinito de veces. [12]

3.3 Elementos y Principio de Funcionamiento de un SVC.

Los elementos mas caracteristicos de un SVC son los condensadores conmutados
por tiristores (TSC) y las bobinas controladas por tiristores (TCR). En la Figura 3.3
se muestra un diagrama de las conexiones para cada elemento de un SVC. Otro
elemento caracteristico son los filtros, en la mayoria de los casos para la 5* y 7¢
armonica.

Linea
- J - J‘ - - - — = - - = - -
| I
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TSC

| TCR | svc
Lo - - 1

Figura 3.3 Diagrama de conexiones de un SVC.

Mediante la conmutacidn por medio de los tiristores se pueden obtener los siguientes
tipos de compensacion [11]:

* Compensacion Discreta o por Paquetes.
Estd basada en un interruptor electrénico que abre o cierra el circuito un numero
entero de semiciclos.

* Compensacion Continua.

Es casi idéntica a la anterior, diferencidndose en que para este caso, los tiristores se
utilizan como controladores, es decir, el interruptor abre o cierra el circuito en un
instante cualquiera.

La constitucion y principio de funcionamiento del SVC es muy simple, el
compensador conectado en paralelo inyecta potencia reactiva en el punto de
conexion. Para ilustrar su operacion se muestra el circuito de la Figura 3.4, donde el
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SVC es insertado en el punto medio de una linea de transmision de alto voltaje de
CA.

v X
ST T,
F %
Vs é £ vr
—
| —_— |

8 [;VC’ £0

p, =V ginf O\ ViV o ©
Akt

Figura 3.4 Principio de la compensacion en paralelo de potencia reactiva.

El equipo es disefiado para operar de tal forma que el voltaje medio,V, geq

controlado y la linea es dividida a la mitad (impedancia reactiva )% ), la potencia

que fluye en cada una de éstas secciones es determinada por la ecuacién 3.1. La
Figura 3.5 muestra la comparacion entre las curvas de potencia-angulo cuando se
utiliza o no el compensador.

P
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\/ \ )
o T a T g

Figura 3.5 Efecto de la compensacion en paralelo.
Las curvas de potencia-angulo muestran que tedricamente el limite maximo de

potencia (P,,,) es duplicado con el SVC instalado, por consiguiente el limite de
estabilidad de voltaje también es mejorado. [13]
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El rango de la potencia reactiva que puede inyectar el SVC no es, en la practica
infinito y la magnitud de compensacion dependera del costo del equipo y de los
requerimientos necesarios para incrementar la capacidad de transferencia de
potencia en estado estable.

Cabe mencionar que dentro de la operacion de un compensador de potencia reactiva
se presentan distorsiones de las ondas de tension y/o corriente de los sistemas
eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal, materiales ferro-
magnéticos y al uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su
operacion normal.

La aparicion de corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema eléctrico crea
problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en
los condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones, dafio
en los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util de los
equipos, entre otros.

Las soluciones a dicho problema se realizan en forma jerarquizada; primero en
forma particular, resolviendo el problema de inyeccion de armonicos por parte del
usuario al sistema (disefiando y ubicando filtros en el lado de baja tension, usando el
transformador como barrera); y segundo, resolviendo el problema en forma global,
buscando reducir las pérdidas y mantener los niveles armoénicos por debajo de los
limites permitidos, en este caso, se trata de un problema de optimizacion donde se
determina la ubicacion de los compensadores (condensadores, filtros pasivos, filtros
activos).

Estos equipos son disefiados y dimensionados para las condiciones de la red en
donde operan en el momento de su instalacion. Posteriormente, las condiciones
iniciales pueden cambiar al agregarse o retirarse elementos, tales como
transformadores, motores o equipos de electronica de potencia.

En general para los controladores FACTS, los equipos no estan exentos de la
produccion de armoénicos, debido a la conmutacion de los interruptores de estado
solido o a fendémenos de resonancia con otros elementos de la red. Es por ello que en
su disefio es natural encontrar filtros conectados en las mismas barras de conexion
de los equipos FACTS. En particular, en un SVC, se producen armonicos ya sea por
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la conmutacion de los tiristores de los TCR, como también por las resonancias entre
bancos de condensadores y los TCR.

Una configuracion tipica de filtro, corresponde a una resistencia, un inductor y un
condensador, conectados en serie, como se muestra en la Figura 3.6a).

Otra configuracion, corresponde a una resistencia en paralelo con una inductancia,
ambos en serie con un capacitor, como se ilustra en la Figura 3.6b). [7]

a) b)
Figura 3.6 Filtros armodnicos.

3.4 Clasificacion del SVC.

De manera breve podemos decir que un SVC consta basicamente de un arreglo de
reactores y condensadores conectados en paralelo, que actian inyectando o
absorbiendo potencia reactiva inductiva o capacitiva con el objetivo de mantener la
tension del sistema en un nivel determinado.

La forma en que son dispuestos estos arreglos de elementos de compensacion define
los principales tipos de SVC, los cuales seran detallados a continuacion:

De manera general, en la seccidon anterior se hizo referencia al comportamiento para

un sistema SVC. En la practica y segun su constitucion especifica se pueden
encontrar las siguientes configuraciones [12]:
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e Reactor Controlado por Tiristores (TCR).

Un elemento basico en los compensadores, es el reactor controlado por tiristores o
“Thyristor Controlled Reactor” (TCR). La principal funcion de este elemento es la
de conseguir una regulacion continua y rapida de la potencia reactiva consumida,
utilizando una bobina. Existen configuraciones tanto monofésica como trifasica
(delta, estrella).

El esquema simple de un TCR consta de un reactor fijo con inductancia L y un par
de tiristores conectados en anti-paralelo, el cual se muestra en la Figura 3.2a).

Los tiristores actuan como un interruptor bidireccional, conduciendo en los medios
ciclos positivos y negativos de la sefial de voltaje aplicada. La variacion de corriente
se obtiene por el control del angulo de disparo en los tiristores, (a), el cual es
medido desde el cruce por cero del voltaje en operacion y comprende desde los 90° a
los 180°. Si el angulo es menor a 90° se introduce corriente directa generando un
disturbio en la operacion simétrica de los tiristores. [13]

Conduccion

Cormnua Conduccion

Minitna
\ N\ Py \

i ﬁ _7;___ .

|
=390 o=00° o= 50°

Figura 3.7 Formas de onda ilustrando el efecto del control del angulo de disparo del
TCR.

En la préctica, el TCR es usado en configuracion trifasica en conexion delta con la
finalidad de obtener alta eficiencia, buena operacion dinamica, y un costo
competitivo en los sistemas de transmision. Tal configuracion es también conocida
como “configuracion de seis-pulsos” (Figura 3.8).
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| /L f}

Figura 3.8 Configuracion de seis-pulsos de un TCR.

Sin embargo tal configuracion produce una significante corriente de la 5* y 7%
armoénica y es por ello que el TCR frecuentemente se usa en conjunto con un
capacitor fijo o bien se disefa un filtro para evitar dichas perturbaciones y minimizar
la distorsion en la transmision de potencia. [13]

* Reactor Controlado por Tiristores con un Capacitor Fijo (TCR-FC).
Esta formado por un banco de capacitores de valor fijo, en paralelo con reactores
controlados por tiristores dispuestos a modo de interruptor, tal como indica la Figura
3.9. El TCR provee un rango controlable continuo sé6lo en el rango inductivo de la

potencia reactiva. Al conectar en paralelo el banco de condensadores fijos es posible
extender este rango dindmico al lado capacitivo.
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Banco de Capacitores

Figura 3.9 Reactor controlado por tiristores con un capacitor fijo.

En la utilizacion de este tipo de SVC se presenta una desventaja, dado que circulan
enormes corrientes dentro del circuito TCR-FC necesarias para la cancelacion de los
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MVAR’s capacitivos, lo que produce pérdidas significativas aun en estado
estacionario y sin inyeccion de reactivos al sistema por parte del SVC. [7]

e Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC).

Un TSC, como se muestra en la Figura 3.10, consta basicamente de un interruptor
bidireccional formado por un par de tiristores conectados en paralelo pero con
polaridad opuesta, en serie con un capacitor y un pequefio reactor el cual tiene la
finalidad de superar las complicaciones de los transitorios.

Figura 3.10 Capacitor conmutado por tiristores.

Cada uno los dos tiristores permite el control de la corriente en cada medio ciclo
respectivamente. El capacitor no puede ser controlado en fase tal y como se hace
con el TCR.

La vélvula de tiristores es encendida cuando se detecta el voltaje minimo a través del
interruptor con el fin de minimizar los transitorios ocasionados por el encendido.
Una vez superadas las oscilaciones iniciales, la corriente del TSC es senosoidal y se
encuentra libre de armonicos.

El pequefio reactor que se coloca es para limitar los transitorios de la corriente
durante las condiciones de sobre-voltaje también es empleado durante las acciones
de conexidn y desconexion de TSC. El valor del inductor es seleccionado para dar
una frecuencia natural de resonancia de cuatro o cinco veces la frecuencia nominal
del sistema, de este modo se garantiza que el inductor nunca creara un circuito
armonico resonante, ni complicara el sistema de control del TSC. Otra funcion del
inductor en serie, es actuar en conjunto con el capacitor como un filtro para las
armonicas asociadas al TCR.
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Un TSC conectado de forma trifasica se compone de tres TSC’s monofésicos que
pueden estar conectados en configuracién delta o bien en configuracion estrella,

1
N

[T s At o

a) Conexion delta b) Conexion estrella

Figura 3.11.

Ry

Figura 3.11 Configuraciones trifasicas del TSC.

Un TSC practico consta de “n” bancos trifasicos de TSC’s de igual valor conectados
en paralelo. De este modo la suceptancia del TSC estara dada en un determinado
instante por la suma de la conductancia del TSC.

Al igual que el TCR, el TSC otorga una rapida respuesta, generalmente opera en un
lapso de 1/2 ciclo (8.33 ms) a un ciclo (16.66 ms), sin embargo este tiempo de
respuesta puede incrementarse debido a retardos en los sistemas de control y equipo
de medicion.

La forma de la caracteristica de operacion del TSC es una funcion del numero de

TSC’s conectados, de los valores individuales y de un voltaje de histéresis AV, el
cual aparece de una manera indeseable por la constante conexion y desconexion de
los capacitores. [4,7]
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e Reactor Controlado por Tiristores con el Capacitor Conmutado por
Tiristores (TCR-TSC)

El uso de TCR o de TSC permitiria s6lo una compensacion capacitiva o inductiva.
Un TCR-FC se comporta como un circuito LC paralelo que tiende a entrar en
resonancia con la impedancia del sistema ante la presencia de grandes
perturbaciones. Ante esta situacion, un TCR-TSC puede operar rapidamente
desconectando los capacitores (lo que no es posible en el TCR-FC), evitando la
posibilidad de la resonancia.

Por lo que podemos decir que un compensador estatico de VAR (SVC) consiste en
TCR en paralelo con uno o mas TSC, con la finalidad de: variar de manera continua
la potencia reactiva, reducir a cero las pérdidas de régimen permanente y
proporcionar incrementos en la flexibilidad de operacion. Como se muestra en la
Figura 3.12. Dado que la capacidad del TCR es pequena, la generacion armoénica se
reduce de manera considerable; aun asi, se incluye un filtro para compensar en caso
de que todas las ramas TSC no sean ocupadas y s6lo actue el TCR. [7]

De manera practica la configuracion de un TCR-TSC puede ser considerada como el
arreglo de un TCR-FC, donde el capacitor puede tomar diferentes valores, por lo
tanto se debe entender que las ramas correspondientes al TSC tendran el mismo
valor. [7]

Linea
r J - J‘ - - - — - - — - - -
I |
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R _ |
| 5 I |
Filtros pasivos | | |
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T5C
[ TCR | svc
Lo - 1

Figura 3.12 Configuracion general de un SVC tipo TSC-TCR.
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3.5 Curvas de Operacion de un SVC.

En la Figura 3.13 se puede observar la caracteristica de impedancia de un sistema
SVC, compuesto de un reactor variable en paralelo y de un capacitor fijo. [14]

v : . =
AT Y min
L L
A ] XC 4 vV
K'sf ‘;/ {'{r -7
/ ;s
s .
4 NS feve
i =1 T - 5
| |
I I Ic I
Caracteristica del Caracteristica del Caracteristica del SVC
reactor controlado capacitor
e Vrer T Xevelsve

Figura 3.13 Caracteristica de la compensacion estatica.

Como se puede observar en el grafico, la impedancia que ofrece el reactor es alta
cuando el voltaje es menor al voltaje de referencia, V,.; si el voltaje aumenta y
sobrepasa a V. entonces el mecanismo del SVC cortocircuita los reactores para
disminuir la impedancia de la rama inductiva. La impedancia de la rama capacitiva
varia linealmente con el voltaje aplicado y de acuerdo a la admitancia propia del
capacitor [4]. Si se suman las caracteristicas de la rama inductiva y capacitiva se
tiene la caracteristica del SVC que indica que sobre un valor de voltaje determinado
Ve €1 SVC se comporta como un elemento netamente inductivo (absorbiendo
reactivos) y para cualquier valor de voltaje menor al V,,,el SVC se comporta como
un elemento netamente capacitivo (aportando reactivos a la red).

El comportamiento del dispositivo SVC cuando esta conectado en la red se puede

explicar con el siguiente circuito equivalente en el que se muestra el voltaje de las
barras ante diferentes tipos y magnitudes de carga.
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La Figura 3.14 muestra que si la carga es puramente inductiva el voltaje de la barra
V. serd menor que el voltaje de la barra V, la caracteristica del sistema estd dada por
la magnitud de X,,. Cuando el sistema esta sin carga V=V

Caracteristica del
sistema

(]
vy s
b
A

Carga | Carga
capacitiva inductiva

V.=V, - X,

Figura 3.14 Comportamiento del SVC en una red.

La Figura 3.15 muestra como el dispositivo SVC permite mantener el voltaje en un
valor de referencia, V.5 incluso cuando el sistema se encuentra sin carga, el voltaje
se encuentra en la interseccion del eje V' y la interseccion de la caracteristica del
SVC.

Caracteristica del sistema

N Sin SVC

! =

Iz

I
vl el
Carga Inductiva a Carga Inductiva

Q

Figura 3.15 Actuacion del SVC.

La Figura 3.16 permite observar el comportamiento del SVC cuando la reactancia
del sistema ha cambiado debido a la salida de un circuito.

42



Capitulo III El Compensador Estdtico de VAR's SVC

2 circuitos Con SVC
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Figura 3.16 Comportamiento del SVC ante la salida de un circuito de transmision.

Un SVC se conecta al sistema por medio de una conexion directa o por medio de un
transformador de bajada. La utilizacion de este ultimo tiene dos objetivos
principales; poder conectar el SVC a barras de alta tension, respondiendo a un
criterio economico, y filtrar la corriente de la 3* armoénica que se produce por efecto
del angulo de disparo de los tiristores y por la presencia de resonancias en los
bancos de condensadores del equipo. En la Figura 3.17se observan ambas

configuraciones.
Barra de conexion al sitema
A ] A
Barra de conexion al sitema = I_' o
‘ IL Y K ‘ J r':’.._‘i v
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1 5 ¢ ¢
[ 1 I 1 ‘4
1 1

Filtio para TCR
armonicas de
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Filtro para TCR
armonicas de
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a) ]

Figura 3.17 Esquemas de conexion del SVC. a) Configuracion sin transformador de
bajada, b) Configuracion con transformador de bajada.

e Configuracion sin Transformador de Bajada.

Para la configuracion sin transformador de bajada, la expresion que representa la
corriente por el SVC, en funcion de la tension(V)del sistema y la suceptancia(B)del
SVC Bgyc, es: [7]

Lspe = jBgycV (3.2)
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Y la potencia reactiva, Qy,., inyectada por el SVC estara definida por:
—_ - (3.3)

Segun el namero de bancos de condensadores conectados y angulo de disparo de los
TCR, se tiene:
Bgye = Bey + Bey +Bey +...+ B, + Brp (3.4)

Donde: B¢, =WC, =27C, (3.5)

En la Figura 3.18 (b) y (¢) se muestra la operacion caracteristica, suceptancia, zonas
de regulacion y pendientes limites ideales del SVC para éste tipo de configuracion
TCR, en la cual se presentan los limites posibles tanto de inyeccion y absorcion de

reactivos.
2 o
leve | = =
i = 1 ksl T Litrite: Térmico BSL’C
B I V. a=180°
| . =] ref = Limite de Ahsorcion BC
o BSVC = Bc * de Reactivos B | B
R '- 3 o, TCR
B. | L—J—‘ . ) * BSL’C_BC+BL .L ‘ 2
o - Limite de inyeccion de
X Reactivos [SL’C 1 BC WE BL

3 T 1 “Rengo de cortral |
1 e .
[ Capacitiva ' " Inductivo

]

B
a)

Figura 3.18 a) Esquema convencional del SVC sin transformador de bajada; b)
Operacion caracteristica y ¢) Comportamiento de la suceptancia total.

Cuando la operacion en sobretension alcanza valores muy altos en el limite de
absorcion de reactivos, el control del SVC reacciona disminuyendo la circulacion de
corriente por los modulos TCR para no dafar las valvulas.

Donde B, toma valor de cero para el d&ngulo de disparo o=180° y toma el valor de

B; para angulo 0=90°. Con B; se¢ representa la suceptancia del reactor y B¢ la
suceptancia del banco de condensadores.

Las expresiones para la suceptancia del compensador para ésta configuracion
quedan expresadas como:
Bsy= Bcepara o=180°y
Bsyc= (B, + Bey + ...+ By ) T B para a=90°
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e Configuracion con Transformador de Bajada.

Para la configuracion con transformador de bajada, la suceptancia queda
determinada por:

B _Bo(B,+B,+..+B.y+B,) _ 1 (B.+B..)
S Bot+B. 4B, BB, +B. 4B +By

Bo (3.6)

Donde B, corresponde a la suceptancia del transformador y Brcr varia desde 0 hasta

1+

B; y con los angulos de disparo de 180° a 90°. De la ecuacion se desprenden las
siguientes expresiones para la suceptancia maxima y minima, respectivamente:

e Para la suceptancia del compensador el limite de suministro de VAR’s

(capacitivo), con Brex =0 y un angulo de 180° es;

Bo(B. +B, +...+B)
Bo+(By +Bg, +...+By) (3.7)

SVC_max —

e El limite de absorcion de VAR's (inductiva) con Brcz=0 y un angulo de 90°
es;

_ Bo([By + By +.t By |+ B,)
Bo+ (B, +Bg, +..+Boy)+ B, (3.8)

SVC_min —

Los limites de potencia reactiva que se pueden suministrar al sistema quedan
definidos por las ecuaciones:

Qmax = _Vrrzlamein (39)
Qmin = _VTELianaX (3-10)

La curva de operacion que se obtiene para el voltaje en el lado de baja tension, para

un valor fijo controlado, V., en la barra de alta tension, se observa en la Figura
3.19.
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Figura 3.19 Curva de operacion del SVC con transformador de bajada.

Se observa como el voltaje en el lado de baja tension del transformador del SVC cae
en el rango de operacion de regulacion a medida que la impedancia equivalente del
SVC pasa de capacitiva a inductiva. Este comportamiento se debe a la presencia del
transformador de bajada; en efecto, la pendiente toma el valor de la impedancia de
éste. [7,13]

3.6Propiedades generales de un SVC.

Como se indico en el Capitulo 2, el SVC pertenece a la familia de los
compensadores en derivacion. Sus cualidades son las siguientes:

1. No requiere mayor mantenimiento, ya que no posee partes rotatorias asociadas.

2. Posee tiempos de respuesta rapidos, del orden de 2 ciclos de onda (33.33 ms).

3. El control de tension puede ser independiente por fase.

4. Minimas pérdidas asociadas a su operacion.

5. Alta rentabilidad en comparacion a la instalacion de nuevas lineas de transmision.
6. Capacidad de contribuir con reactivos durante fallas.

Sin embargo el SVC también presenta algunas desventajas.
1. Inherente generacion de armonicos.
2. Fuera de los rangos de operacion, el manejo de reactivos pasa a depender de las

condiciones de tension en el punto de conexion.

La contribucion de reactivos durante una falla puede ser considerada una ventaja o
una desventaja. Por un lado, puede mantener niveles de tension aceptables durante
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un cortocircuito. Sin embargo, aumenta los niveles de cortocircuito, en los puntos
cercanos a la falla, requiriéndose protecciones adecuadas a estos requerimientos. [4,
7,13]

3.7 Aplicaciones del SVC.

Los compensadores se instalan para cumplir principalmente los siguientes
requerimientos:

o Estabilizar la tension dindmica

e Aumento de la capacidad de transferencia de energia
e Reduccion de la variacion de tension

e Mejora de la estabilidad sincronica

e Aumento de la estabilidad en régimen transitorio

e Equilibrio dindmico de la carga

e Soporte de la tension en régimen permanente

Los SVC son disefiados de modo que se pueda variar la tension del sistema en un
rango de +5% como minimo. Los SVC pueden ubicarse en tres posiciones
diferentes: junto a centros de carga importantes como son las grandes areas urbanas,
en subestaciones criticas, generalmente alejadas de la red, y en los puntos de
alimentacion de grandes cargas industriales o de traccion. [15].

La razon habitual para instalar un compensador en centros de carga es reducir el
efecto de las perturbaciones de la red sobre las cargas sensibles. Puede tratarse de
cortocircuitos y/o de la pérdida de lineas importantes de transmision.

Los centros de carga pueden estar al final de una red radial o en un sistema mallado.
La caracteristica comtin de ambas ubicaciones es que las cargas estan situadas lejos
de grandes centrales eléctricas.

Un ejemplo de instalacion en una red mallada es el SVC situado en la localidad
noruega de Sylling, préxima a Oslo. Esta central tiene una potencia nominal de 160
MVAR vy estd conectada a un sistema de 420 kV en una subestacioén situada al
sudoeste de la ciudad. Ver Figura 3.20. [16].
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Figura 3.20 SVC de 420 kV en Sylling, Noruega.

Otro ejemplo de esta tecnologia instalada son los SVC’s que fueron colocados
dentro de la red troncal de 765 kV en Venezuela dentro de la subestaciones la
Horqueta, Figura 3.21, y San Gerdnimo, las cuales cuentan con un compensador
idéntico, respectivamente, con una capacidad inductiva maxima de 300 MVAR’s y
una capacidad maxima capacitiva de 280 MVAR’s a una tension de operacion de 20
kV.[17].

Figura 3.21 Banco de capacitores del SVC dentro de la subestacion la Horqueta,
Venezuela.
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3.8 Conclusiones.

Después del estudio y andlisis del SVC, son evidentes los beneficios que se obtienen
dentro de un sistema de transmision con la implementacion de un compensador de
este tipo, la adecuada eleccion del tipo de SVC dependera de los requerimientos del
sistema y de los recursos con que se dispone. De una forma muy clara se pudo
observar que el funcionamiento de los interruptores de estado sélido se encuentra
por encima de los conmutadores mecanicos, pero no por ello suelen ser la mejor
opcion puesto que se deben hacer los calculos y consideraciones pertinentes para la
adecuada operacion del sistema debido a la aparicion de distorsiones en las sefiales
de corriente y/o voltaje producidas por dichos interruptores electronicos y otras
posibles causas.

De una manera general es claro que, dentro de los distintos tipos de compensadores
SVC, el TCR-TSC resulta ser la opcion mas viable, capaz de afrontar los distintos
cambios dentro del sistema. La habilidad de conexion y desconexion de los
capacitores facilita el ampliar el rango de potencia reactiva que puede ser inyectada
al sistema de potencia.
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CAPITULO IV

EL COMPENSADOR ESTATICO (STATCOM)
4.1 Introduccion.

Debido al complejo crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia alrededor del
mundo y a la gran necesidad de suministrar una energia segura, estable, controlada,
economica y de alta calidad se considera que los controladores FACTS tomaran un
papel muy relevante en la evolucion y desarrollo de los sistemas de potencia en un
futuro no muy lejano.

En capitulos anteriores se ha hecho referencia a la tecnologia de los compensadores
de potencia y se ha estudiado al Compensador Estatico de VAR s (SVC), como una
de las distintas alternativas con las que se cuenta para dar solucion a los problemas
relacionados con la compensacion de potencia reactiva dentro de un SEP. En la
actualidad, se cuenta con herramientas mas poderosas que han surgido a raiz de los
constantes avances técnicos y tecnologicos.

Pertenecientes a la familia de los controladores FACTS encontramos nuevas
alternativas capaces de cubrir las necesidades del sistema tal como son los
compensadores que basan su construccion y funcionamiento en fuentes conmutada
de voltaje (VSC), entre estos podemos encontrar:

e El Compensador Estatico Sincrono (STATCOM).

e El Compensador Estatico Sincrono Serie (SSSC).

e El Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC).

e La Transmision de Alto voltaje en Corriente Directa (HVDC)

En este capitulo se presenta la descripcion y el principio de operacion del
Compensador Estatico Sincrono.

4.2 FACTS Basados en Dispositivos Semiconductores Controlables.

Los circuitos electronicos de potencia conformados por tiristores convencionales se
han utilizado ampliamente en aplicaciones de transmision de potencia desde los afios
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setenta [4]. Las primeras aplicaciones fueron empleadas en el area de transmision
HVDC, pero la compensacion rapida de potencia reactiva en derivacion, usando
inductores y condensadores controlables, pronto gano una gran aceptacion [18].

Actualmente, se ha aprovechado la velocidad de respuesta de los compensadores que
emplean tiristores, para variar la longitud de lineas de transmision eléctrica,
logrando una compensacion casi sin retardo, en lugar del clasico capacitor en serie el
cual es controlado mecénicamente. En las aplicaciones dentro de una red de
distribucion, la transferencia de potencia empleando elementos de estado solido es
utilizada para mejorar la fiabilidad del suministro a cargas criticas [19].

Los sistemas modernos de controladores de potencia estan basados en convertidores
de CA/CD y/o convertidores de CD/CA y/o en interruptores de alta corriente, y
demas dispositivos auxiliares. En conjunto, estos elementos son capaces de generar
potencia reactiva y/o potencia activa, sin la necesidad de implementar grandes
bancos para el almacenamiento de energia, como en el caso de los sistemas SVC. [4]

Los transformadores, interruptores y demas dispositivos son conectan en serie o
paralelo para obtener el controlador deseado. Los dispositivos semiconductores
empleados en esta nueva generacion de convertidores electronicos de potencia
tienen un control total, puesto que basan su construccion en dispositivos
controlables tales como el Transistor Bipolar con Compuerta Aislada, (IGBT,
Insulated Gate Bipolar Transistor), y el Tiristor con Compuerta de Apagado, (GTO,
Gate Turn-off). La capacidad nominal de los controladores de electronica de
potencia se encuentra dentro del rango de 8 kV a 10k Vpara el tiristor, 5

kV a 8kV para el GTO y de 3 kV a 5 kV para los IGBT’s. En la Figura 4.1a) y 4.1b)
se muestra el simbolo para el GTO e IGBT respectivamente.

, Zolector
Anodo Catodo
Base
Compuerta Ermicor
a) b

Figura 4.1 Simbolo general de: a) GTO e b) IGBT.
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El GTO es una version mas avanzada del tiristor convencional, ya que ofrece la
ventaja de que puede ser encendido por un solo pulso positivo en la compuerta
(gate), y apagarse por un pulso negativo en la misma terminal. En la actualidad, la
maxima frecuencia de conmutacion de un GTO es posible en el orden de 1kHz. [20]

En cambio, el IGBT es uno de los elementos mas desarrollados dentro de la familia
de los transistores que son empleados para la transmision de energia. Es el
dispositivo mas popular y utilizado en el ambito de CA. Los convertidores
destinados a aplicaciones dentro de sistemas de potencia han comenzado a utilizar
IGBT's, debido a la velocidad de transicion del estado de conduccion al estado de
bloqueo. En la Tabla 4.1 se muestran las principales caracteristicas de ambos

dispositivos.

Caracteristica GTO IGBT

Voltaje pico de bloqueo kV 6.0 3.3

Corriente controlable/ kA 6.0 1.2
Pérdidas de voltaje V 4.0 4.4~4.8

Tiempo de encendido ps 6.0 3.0

Tiempo de apagado ps 30.0 2.5

Diametro in 6

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de funcionamiento de los GTO e IGBT
convencionales.

En base a su principio de funcionamiento, el cual detallaremos mas adelante, los
convertidores pueden ser agrupados como una fuente de voltaje (normalmente un
capacitor) o una fuente de corriente (normalmente una fuente de tension en serie con
un inductor), debido a que su entrada es una sefial de CD. Por razones econdmicas y
por su rendimiento, la mayoria de los controladores de potencia reactiva basan su
operacion en la “Fuente Conmutada de Voltaje” (VSC, Voltage Source Converter).

4.3 Fuente Conmutada de Voltaje, (VSC).

En la actualidad se utilizan diferentes VSC para la operacion de los sistemas de
transmision como: el convertidor de una fase de dos niveles, el convertidor trifasico
de dos niveles y el convertidor trifasico de tres niveles. Otros tipos de VSC se basan
en combinaciones de la topologia de punto natural anclado y en sistemas basados en
anclaje multinivel [6,30]. El principio de operacion de los convertidores es el de
reducir al minimo la frecuencia de operacion de los semiconductores dentro del VSC
para producir una forma de onda de tension senosoidal de alta calidad con los
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minimas o nulos requerimientos de filtrado. A modo de ejemplo, de un VSC
trifasico de tres niveles con conmutadores IGBT se ilustra en la Figura 4.2 [20, 22].

S7] S8 59
P B
D4 Di
D5 :O
— 510 4 %#
,VDC

Figura 4.2 VSC trifésico de tres niveles con conmutadores IGBT.

Esta configuracion consiste en doce conmutadores (S1-S12) de semiconductores de
tipo auto conmutable, cada uno de los cuales es puesto en derivacion por un diodo
conectado en paralelo, y seis diodos (D1-D6) conectados en derivacion entre el
punto medio del capacitor y el punto medio de cada par de conmutadores.
Conectando la fuente de DC secuencialmente a las terminales de salida, el
convertidor puede producir un conjunto de tres formas de tension cuasicuadradas de
una frecuencia determinada.

La frecuencia, amplitud y fase de la tension de AC puede ser variada mediante un
control adecuado de los conmutadores. Por consiguiente, la fuente conmutada de
tension puede ser considerada como una fuente de tension controlable.

Las valvulas de un convertidor de tension actian como conmutadores. Los voltajes
de fase con respecto al punto medio del condensador pueden tener tres valores

distintos:
1. V=+Vpc
2. V=20
3. V=-Vpe

Debe tenerse en cuenta que, por cada una de las fases, solo uno de los dos
conmutadores puede estar activado en un momento dado, ya que de lo contrario el
enlace de DC sufriria un cortocircuito. [22].
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Las estrategias actuales de conmutacion de la VSC pueden ser clasificadas en dos
principales categorias: [23]

e Frecuencia de conmutacion fundamental: La conmutacion de cada dispositivo
semiconductor se limita a un encendido y un apagado por ciclo. Con éste
método de conmutacion se produce una onda cuasicuadrada la cual tiene un
alto contenido armoénico inaceptable, por lo que es habitual utilizar varias
fuentes conmutadas de voltaje de seis pulsos (Figura 4.3), dispuestas a formar
una estructura multi-pulsos y con ello lograr mejor calidad en la forma de
onda, como las que se muestran en la Figura 4.4.

Ve Vssc 4t h » ’_‘— » Lh

ikt ab <
S = 510 —r As1 4 7812
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Figura 4.3 VSC de seis pulsos.
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Figura 4.4 Formas de onda para distintas configuraciones de VSC.

Ademés de conseguir una mejor sefial, cabe mencionar que entre mayor sea el
nimero de pulsos de la fuente conmutada, se reducird de una manera muy
significativa el contenido de armoénicos de bajo orden, reduciendo asi el factor de

54



Capitulo IV El Compensador Estdtico Sincrono STATCOM

distorsion armoénico (TDH), esto impactarda directamente en el aspecto econdmico
del equipo. [4, 7, 26].

La conmutacion, debido a la frecuencia fundamental, requiere de complejos arreglos
de transformadores para conseguir un nivel de distorsion aceptable en la forma de
onda. Esta desventaja es compensada por la velocidad de conmutacién de los
semiconductores y por las bajas pérdidas de energia que se presentan.

e Modulacién por acho de pulso: También conocida como PWM (Pulse Width
Modulation), permite controlar la conmutacion en el encendido y el apagado
de los semiconductores. Sefiales senoidales son usadas como referencia para
construir la sefial de potencia y la diente de sierra para establecer en qué
instantes se deben encender y apagar los dispositivos, ver Figura 4.5. Como
resultado de la modulacion, los armoénicos indeseables en la onda se
desplazan a frecuencias mas altas y los requisitos de filtrado son mucho mas
reducidos. Por su simplicidad y eficacia, la técnica de control PWM ha sido
la mas empleada para las VSC. [20].

e Diente de Sierra Onda Sencidal

VRTINS

i
' Tren de Pulsols

Figura 4.5 Modulacién por ancho de pulso.
4.4 E1 Compensador Estatico (STATCOM).

Dado el breve predambulo de dispositivos semiconductores y lo que podemos llegar
obtener con las VSC podemos entrar en materia de la tecnologia denominada
STATCOM citando primeramente su definicion de acuerdo al IEEE:

Se define al STATCOM como: Un generador estatico sincrono operado como un
compensador estatico de VAR’s, en conexion paralelo en el cual la corriente de
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salida, ya sea capacitiva o inductiva, puede ser controlada de forma independiente
del voltaje del sistema. [7,13]. Dentro del texto también se identificara al
STATCOM por las siglas SSC (Static Synchronous Compensator).

4.5 Elementos y Principio de Operacion del STATCOM.

De manera general, podemos considerar al STATCOM como un dispositivo
conformado por un transformador asociado a una VSC, cuya entrada es una senal de
voltaje de CD y a la salida tenemos una sefial trifasica de voltaje, cada sefial esta en
fase y acoplada a la correspondiente sefial de CA del sistema y donde cada una de
estas presenta un valor relativamente pequefio de reactancia debida a los reactores y
al acoplamiento magnético. Esta sefial de salida puede ser variada para controlar
parametros especificos de un SEP. El voltaje de CD necesario para la operacion del
SSC sera suministrado por un capacitor capaz de almacenar la energia necesaria. [7]
La Figura 4.6 presenta el diagrama unifilar del STATCOM.

::n_p —

TATCOM (1555 )

Acoplamiento
prep——— Magnetico

——— VsrarcomWVsse )

< Fuente Corvvertidora

—4=7] de Voltaje (WSC)
E HJ
=0 L

Fuerte de Energia de CD

Figura 4.6 Diagrama unifilar del STATCOM.

Es por ello que el STATCOM o SCC es andlogo a una maquina rotatoria sincrona
ideal, debido a que genera tres sefiales de voltaje, cada una a la frecuencia
fundamental de la red, donde se puede variar la magnitud de la onda y el d&ngulo de
fase de la sefial generada. Debido a que el compensador estatico esta compuesto por
elementos de estado solido, no tiene inercia, lo cual representa una de las ventajas
mas significativas, ya que hace que tenga una respuesta practicamente inmediata.
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La Figura 4.7 considera el circuito equivalente para el diagrama unifilar del
STATCOM, el compensador estatico es representado por una fuente de voltaje
variable conectada en serie con una reactancia. El SSC cuenta con un disefio
compacto a comparacion del SVC al no necesitar de bancos de capacitores o
reactores conectados en derivacioén, también presenta un bajo ruido e impacto
magnético.

ks |

X |
Vssc é} S

Figura 4.7 Circuito equivalente del STATCOM.

El intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de CA, puede
ser controlado variando la amplitud de la salida trifasica de voltaje, (Vssc), del
convertidor tal y como se ilustra en la Figura 4.8.

tssc
. (Inyeccion de
%SC >V, Reactivos)
Vese<V: Vea
(Absorcidn de
Reacivos)

Figura 4.8 Intercambio de potencia reactiva entre el STATCOM vy el sistema de CA.

De la Figura 4.8 se puede observar que si la amplitud en la salida de voltaje (Vsc),
es incrementada por encima del valor del voltaje de la barra (V,), entonces se
presentara un flujo de corriente por la reactancia del convertidor hacia el sistema es
decir, el convertidor genera potencia reactiva capacitiva para entregarla al sistema.

Por otro lado, si la amplitud de la salida de voltaje (Vgs¢c), se encuentra por debajo
del valor del voltaje de la barra (V,), entonces se presenta un flujo de corriente del
sistema hacia el convertidor, el cual absorbera la potencia reactiva inductiva del
sistema.
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Considerando que para condiciones ideales de factor de potencia igual a 1 y que
tanto V, como Vsg. estén en fase, dicho andlisis para la expresion de la inyeccion de
potencia reactiva del STATCOM so6lo depende de su voltaje de salida es el

siguiente:
Vi * Vssc Vise”
= ———c0S6 — 4.1

Qssc X5 cos X5 (4.1)

Siendo el desfase 6 = 0 entre Vg v V; se tiene;
Vssc =V,
Qsrarcom = T x. . Vssc (4.2)
S

En resumen, cuando Qgrarcom €S positiva significa que el STATCOM inyecta
potencia reactiva, por otro lado, si es negativa quiere decir que la absorbe. [24]

La formula para la magnitud de la corriente del compensador sincrono queda
definida como:

|Vssc - Vt|
|Issc|l = —X (4-3)
S

Si consideramos que la salida de voltaje tiene el mismo valor que el voltaje del
sistema el intercambio de potencia reactiva sera nulo, en este caso se dice que el
STATCOM se encuentra en estado flotante.

Cabe mencionar que si se ajusta el angulo (desfasamiento), entre la salida de voltaje
del convertidor y el voltaje del sistema también se puede controlar el intercambio o
flujo de potencia activa entre el convertidor y el sistema. Es decir, se suministra
potencia activa al sistema cuando la salida de voltaje del convertidor se adelanta a la
salida del sistema, por el contrario cuando la salida del convertidor se logra atrasar,
estaremos hablando de una absorcion de potencia activa. [7]. La expresion para el
intercambio de potencia activa es:

Vsse * V,
PSSC = %SQTL(S (4‘4‘)
S
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4.6 Curvas Caracteristicas de Operacion V-Iy V-Q del STATCOM.

La Figura 4.9 muestra la curva caracteristica V-I de operacion del SSC. En ella se
observa como el STATCOM puede suministrar una compensacion de tipo capacitivo
e inductiva, el compensador puede controlar independientemente las salidas de
corriente, también se puede observar que el STATCOM puede ser operado por
encima del rango de corriente de salida tanto en la region de operacion inductiva
como capacitiva, aun en sistemas de niveles de voltaje muy bajos.

Rango transtorio
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transtorio /—/0_9‘ //f_,

'_,—F'_'
L
L
L
]

— 02 L
: o /.
P — :
4 ! ! _=._
-
o dowax 0 frax i

Capacitivo Inductivo

Figura 4.9 Curva caracteristica -/ del STATCOM.

La maxima sobre-corriente transitoria alcanzable por el compensador en la region
capacitiva esta determinada por la capacidad de corriente maxima de apagado de los
semiconductores de potencia, en cambio, en la region de operacion inductiva el
rango de valores de corriente transitoria del STATCOM esta tedricamente limitado
solamente por las temperaturas de juntura de los semiconductores.

La curva caracteristica V-1 del SSC permite observar otra ventaja de esta tecnologia,
ya que el compensador es capaz de entregar una salida completa de generacion
capacitiva casi independientemente del voltaje del sistema, es decir el STATCOM
produce una salida de corriente capacitiva alta y constante aun cuando se tenga un
voltaje bajo del sistema. Esta capacidad es muy util en situaciones en donde el
STATCOM es empleado para soportar el voltaje del sistema durante y después de
una falla. Una ventaja adicional del compensador es que el intercambio de potencia
tanto activa como reactiva entre el SSC y el sistema de CA puede ser controlado
independientemente uno de otro. [4, 7, 13].
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En la Figura 4.10 se muestra la caracteristica de operacion V-Q del STATCOM, en
la cual se puede distinguir como es que también se presentan rangos de operacion
para transitorios, ademas de contar con una respuesta casi inmediata.
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Figura 4.10 Caracteristica voltaje-potencia reactiva del STATCOM.

El compensador estatico es capaz de proporcionar una salida reactiva linealmente
decreciente con la tension del sistema. [25]

4.7 Aplicaciones.

Cuando el SSC es instalado dentro de un sistema de potencia, puede mejorar el
funcionamiento del mismo en las siguientes areas:

o El control de voltaje dindmico en sistemas de distribucion y transmision;

o El amortiguamiento de las oscilaciones en los sistemas de trasmision;

° La estabilidad transitoria;

o Contener el “flicker” de voltaje;

o El control de pequeiias caidas de voltaje;

o El control, no solo de potencia reactiva, si es necesario también podra

inyectar potencia activa en la linea donde se encuentra conectado.
Ademas el STATCOM:

o Fisicamente ocupa un menor espacio, puesto que sustituye los elementos
pasivos del circuito por convertidores electronicos mas compactos;
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o Utiliza compactos moddulos electronicos encapsulados, minimizando el
impacto ambiental.

Un ejemplo real de aplicacion de la tecnologia del compensador estatico la podemos
encontrar dentro de la subestacion Teine, perteneciente la compania eléctrica
Hokkaido en Japon, el cual fue instalado en el afio de 1993 para mitigar los efectos
del ‘flicker’ en el voltaje, ocasionador por la operacién de los hornos de arco
eléctrico de una compafiia metaltrgica. Figura 4.11.

Figura 4.11 Subestacion Teine, Japon.

El compensador estd dividido en dos grupos de VSC de 4 x 2.5 MVA. Los
semiconductores empleados fueron GTO’s con una capacidad de 4.5 kV y 3 A, la
frecuencia de conmutacién del equipo es de 500 Hz. Cada uno de los convertidores
fue conectado a una barra de 66 kV por medio de un acoplamiento magnético delta-
delta. Los dos grupos de VSC son operados por un controlador en comtn.

Otro ejemplo del compensador estatico es el mostrado en la Figura 4.12 el cual fue
instalado dentro de la subestacion Sullivan cerca de la ciudad de Johnson en
Tennessee, Estados Unidos. El proyecto estuvo a cargo de la corporacion
Westinghouse, la instalacion de este dispositivo represento un gran avance para la
tecnologia FACTS puesto que demostro la viabilidad de este tipo de equipos dentro
de largos sistemas de transmision, y sirvid para aclarar muchas de las dudas que se
tenian respecto a esta tecnologia.
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% s N

Figura 4.12 Sui:)estaci(')n Sullivan, Ténnessee, USA.

El compensador estd formado por 8 fuentes conmutadas de 12.5 MVA conectadas a
un bus de 161 kV por medio de un transformador. E1 SSC instalado remplaz6 a un
MSC con una capacidad MVA. A parte de mantener el voltaje dentro de un rango el
STATCOM fue disefiado para prevenir el colapso del voltaje bajo condiciones de
contingencia del sistema.

4.8 Conclusiones.

Con éste capitulo pudimos observar que la nueva generacion de controladores
FACTS que basa su operacion en esquemas del tipo VSC presenta caracteristicas
operativas que la hacen sumamente atractivos, dada su rapidez de respuesta y la
posibilidad de aportar su capacidad nominal ante condiciones severas de
funcionamiento. Esto hace que la tecnologia de FACTS sea cada vez mas aceptada
en la industria eléctrica, visualizandose un futuro promisorio para tal tecnologia.

En éste caso, estudiamos al STATCOM, cuyo principio de funcionamiento obedece
a dos métodos de operacion, en donde observamos que el mas usual es en el que se
aplica la técnica PWM debido su gran eficacia reduciendo en gran parte la
generacion de armonicos a lo obtenible por el método de frecuencia conmutada.

Las curvas caracteristicas de operacion tanto V-I como V-Q que se obtiene, hacen
ver que el STATCOM tiene una capacidad transitoria tanto capacitiva como
inductiva adicional lo cual nos representa en términos practicos que a pesar de que el
compensador ha violado sus limites de operacion, la magnitud de voltaje es
incrementada del STATCOM hacia el sistema de potencia. Por otro lado el
suministro de potencia reactiva por parte del STATCOM no se ve influenciado por
la presencia de bajos voltajes en el sistema.
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Finalmente se expusieron dos ejemplos de aplicacion, en donde ademas de
mencionar todas sus cualidades técnicas, este dispositivo es muy facil y sencillo de
instalar, ya que ocupa menor espacio y utiliza dispositivos electronicos encapsulados
haciéndolo una vez mas una opcion mas viable a considerar en los proyectos de
sistemas eléctricos de potencia de futuros en nuestro pais.
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CAPITULO V

COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE STATCOM Y SVC.
5.1 Introduccion.

En los capitulos 3 y 4 donde se analizaron las caracteristicas de los dispositivos SVC
y STATCOM respectivamente, se especificaron sus principios de operacidon, su
influencia dentro de los SEP’s y se mostraron algunos ejemplos de aplicacion
utilizados en algunos sistemas de potencia a nivel mundial.

Primeramente, éste capitulo entra en materia de comparacion técnica, resumiendo
las caracteristicas operacionales y de desempeiio, asi como los correspondientes
beneficios de su aplicacion. Posteriormente con la ayuda del software comercial
NEPLAN®, se realizaran simulaciones de un sistema con condiciones iguales para
cada compensador con el objetivo de contraponerlos y explicar su comportamiento
ante un disturbio emergente del sistema (falla, sobre-voltaje, etc.).

Finalmente se presenta un breve andlisis econdmico contemplando no solo el costo
neto del equipo sino que, en general, también todos los requerimientos que hay que
tomar en cuenta para su instalacion; cabe mencionar que el analisis propuesto es
presentado con un proposito meramente comparativo.

El rango de operacion lineal de la caracteristica V-/ y de la capacidad de
compensacion funcional del STATCOM vy del SVC son similares. Los principios de
operacion basicos del STATCOM, el cual puede ser visto como un generador de
VAR’s a base de un convertidor, funciona como una fuente de voltaje sincrénica
conectada en paralelo, lo cual difiere con los fundamentos del SVC, que con
reactores y capacitares conmutados por tiristores, funcionan como una admitancia
conectada en paralelo y proporciona control reactivo al bus donde se conecta. Las
diferencias basicas de control reactivo ya sea con una admitancia reactiva y una
fuente de voltaje son analizadas en las siguientes secciones.

5.2. Comparacion de las Curvas Caracteristicas V-1y V-Q.

El STATCOM es esencialmente una fuente de voltaje detras de una reactancia
acoplada que suministra voltaje a la red donde se conecta para suministrar la
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potencia reactiva que el sistema requiera siempre y cuando se encuentre dentro de
los limites del compensador, tal y como lo muestran las curvas V-I'y V-Q en las
Figuras 5.1 (a) y 5.2 (a) respectivamente. En el STATCOM, la corriente transitoria
maxima de salida, dentro del rango capacitivo, esta determinada por la capacidad de
apagado de corriente maxima de los semiconductores de potencia, en cambio, en la
region de operacion inductiva, el comportamiento es naturalmente conmutado a la
frecuencia fundamental. Lo que significa que el rango de valores de corriente transitoria
del STATCOM esta, tedricamente, limitado solamente por las temperaturas de juntura de
los semiconductores. Cualquiera que fuese el caso, esto quiere decir que, dicha
corriente maxima, puede ser mantenida independientemente del voltaje del sistema
de AC, y la generacion de VAR maxima o absorcion cambia linealmente con el
voltaje de sistema AC.[4]

Eango transttorio - .
t< 1 ango transifono
v = 1seg)

‘./J/: N -
Rango tranM ; ;
! ﬁ%

01

ATV

+— >
0
‘YC lrCma:lr jr.Lr:rmx IL JlrC IC‘??’I(L.’X.‘

Capacitive Indnctivo Capacitivo Inductivo
a) b)
Figura 5.1 Curvas caracteristicas V-I del a) STATCOM y b) SVC.
En contraste, la compensacion de corriente maxima que alcanza el SVC decrece
linealmente con el voltaje del sistema AC, y la maxima salida de potencia reactiva

disminuye con el cuadrado de este voltaje, tal como se muestra en las Figuras 5.1 b)
y 5.2b) respectivamente.
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a) b)
Figura 5.2 Curvas caracteristicas V-0 del a) STATCOM y b) SVC.
5.3 Analisis en Estado Estable.

Siguiendo la discusion de las caracteristicas de operacion del STATCOM en el
capitulo 4, es razonable esperar que para el proposito de estudios de estado estable
(flujos de potencia) el STATCOM sea representado por una fuente de voltaje
sincrono con limites maximo y minimo para la magnitud del voltaje. El voltaje
sincrono de la fuente representa la frecuencia fundamental de la forma de onda en
las terminales del STATCOM. [4, 13, 27]

El bus al que se conecta el STATCOM es representado como un nodo de voltaje
controlado (PV), el cual puede cambiar a un nodo de carga (PQ), si los limites son
rebasados. A diferencia del SVC, el STATCOM es representado como una fuente de
voltaje para todo su rango de operacion, lo que permite un mecanismo de soporte de
voltaje mas robusto. El circuito equivalente del STATCOM mostrado en la Figura
5.3 es usado para obtener el modelo matematico del compensador para estudios de
estado estable.
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Figura 5.3 Circuito equivalente del STATCOM.

Las ecuaciones de flujos de potencia del STATCOM se derivan de los principios
basicos y asumiendo la siguiente representacion de la fuente de voltaje.

Basado en la conexion “shunt” mostrada en la Figura 5.3, la siguiente ecuacion
puede ser escrita como:

Después de realizar algunas operaciones, la siguiente ecuacion de potencia reactiva
es obtenida para el convertidor y el nodo K respectivamente.

Por otro lado el SVC que es visto como una reactancia ajustable cuyo circuito
equivalente es mostrado en la Figura 5.4;

Vi

Figura 5.4 SVC visto como una reactancia variable en paralelo.
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de donde se obtiene la ecuacion de corriente del SVC y la ecuacion de potencia
reactiva para el compensador y para el nodo ‘A’ aplicando de igual forma los
criterios anteriores.
Isyc = jBsycVi(5.5)
Qsvc = Qx = —V§Bsyc (5.6)

Como se puede observar en la Figura 5.5, el STATCOM, ofrece una ventaja con
respecto al SVC por su capacidad de proporcionar una compensacion de corriente y
potencia maxima a voltajes del sistema reducidos. Por otro lado, el SVC no tiene
manera de incrementar transitoriamente la generacion de VAR’s dado que la
corriente capacitiva maxima que consume estd estrictamente determinada por el
tamano del banco de capacitores y la magnitud de voltaje del sistema.
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(< 1seg) — Caracieristica V-Q del STATCOM
—_— isti v P e nd
Corasteristica Ve SV J.’-—”J/,_: — Caracieristica V- Q del SVC v szg{’ ?m;)ﬂom
' = lse
Rango transitorio - / I
— 08 / Rango transtorio o | :
e ! L 7
: 07 / : | [ |
— L ' |
= 08 / : i L
: 05 / i ! I
T P ! L
' 04 i B 5
— ) | I |
: 03 / i [ [
| : ' |
x'r__.-- 02 / [ | |
] 1 / (B | |
| : ' P [ |
<+ —p -+ : - : >
0
c ICmnx j'J!.nrta:u: ]L QC QCmax QLmax QL
Capacitivo Inductivo Capacitivo Inductive
a) b)
Figura 5.5 Comparacion de la curva caracteristica a) V- y b) V-Q entre el SVC y

STATCOM.
5.4 Estabilidad Transitoria.

La habilidad del STATCOM para mantener una corriente de salida capacitiva total
ante la presencia de bajos voltajes lo hace mas efectivo que el SVC durante
fenomenos de estabilidad transitoria. La efectividad del STATCOM en incrementar
la potencia a transmitir se ilustra en la Figura 5.6a), donde la potencia P transmitida
se muestra contra el angulo de transmision 0 para el modelo usual de dos maquinas
en varios rangos de valores capacitivos definidos por la corriente de salida
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capacitiva maxima /¢,,,.. Para comparar el comportamiento, un equivalente de la
relacion P contra 0 se muestra para un SVC en la figura 5.6b).

Se puede observar que el STATCOM, tal como el SVC, se comporta como un

compensador en paralelo en un punto medio ideal como una relacion P contra ¢
2

como lo define: P = v sen(o/2) hasta que se alcanza la corriente de salida maxima

capacitiva /¢, Desde este punto, el STATCOM continua inyectando esta corriente
de salida maxima capacitiva independientemente de los consecuentes incrementos
del angulo o0 y la consecuente variacion del voltaje en el punto medio; a diferencia
del SVC, el cual presentaria una admitancia capacitiva fija. Como resultado, se evita
la intensa disminucion de la potencia P transmitida en la region /2 <0< m que
caracteriza la transmision de potencia del sistema de soporte SVC y se incrementa
significativamente el 4rea obtenible [Pdd que representa una mejoria en el margen
de estabilidad.

P
P —
s Fo 25
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[ ]
2
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15 2 8 o p—
P=2 Xenl C:rmex
X 2
_________ 1 - —_—
3 ] J
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Figura 5.6 Potencia transmitida contra el angulo de transmision de un sistema de dos
maquinas con: a) un STATCOM en un punto medio y con b) un SVC en un punto
medio, para diferentes capacidades de VAR’s.

El incremento en el margen de estabilidad que se obtiene con el STATCOM sobre
un SVC convencional controlado por tiristores, lo explicaremos con la ayuda del
criterio de areas iguales mediante un sistema simple de dos maquinas compensado
en el punto medio por el STATCOM vy el SVC del mismo valor de VAR’s mostrado
en las Figuras 5.7a) y 5.7b) respectivamente.
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Figura 5.7 Mejoramiento de estabilidad transitoria logrado con un STATCOM en
punto medio a), y SVC en punto medio b) de un valor de VAR s dado.

S6lo para términos de claridad, se supone que el sistema que trasmite potencia
eléctrica en estado estable P;, con un angulo 0 y estd sujeto a una falla por un
periodo de tiempo durante el cual P; se vuelve cero.

Durante la falla, la maquina del extremo final acelera (debido a la constante entrada
de potencia mecanica), absorbiendo la energia cinética representada por el area
sombreada debajo de la linea constante P;, ¢ incrementando d; a d. (6.> 0;). Por
tanto, cuando el sistema original es restaurado después de que se quita la falla, la
potencia transmitida se vuelve mucho mayor que P; debido a que hay un mayor
angulo de transmision J.. Como resultado, la maquina del extremo de envio
comienza a desacelerar, pero 6 se incrementa aiin mas hasta que la maquina pierde
toda la energia cinética que gano6 durante la falla. La energia cinética recuperada esta
representada por el area sombreada entre la curva P contra ¢ y la linea de potencia
constante P;.

El area restante sin sombrear debajo de la curva P contra ¢ y por arriba de la linea de
potencia constante P; indica el margen de estabilidad transitoria. Como puede
observarse, el margen de estabilidad transitoria obtenido con el STATCOM, debido
a un mejor soporte de voltaje del punto medio, es significativamente mayor que el
alcanzable con el SVC de idéntica capacidad de VAR. Esto por supuesto significa
que la potencia a transmitir puede ser incrementada si la compensacion en paralelo
es realizada por el STATCOM en vez de por el SVC o, por el mismo margen de
estabilidad, la capacidad del STATCOM puede disminuir por debajo del SVC.
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5.5 Tiempo de Respuesta.

El tiempo de respuesta alcanzable y la regulacién de voltaje del STATCOM son
también significativamente mejores que aquellos del SVC.

Considerando que la rapida variacion del angulo contra la caracteristica de
frecuencia, para el STATCOM el orden de magnitud es menor que para el SVC, esto
es, para el STATCOM es tipicamente desde menos de 200 ps a 350 ps y entre 2.5 y
5 ms para el SVC., haciéndolo proporcionar una operacion estable con una respuesta
mas rapida por sobre de una gran variacion de la impedancia de transmision de la
red en comparacion con un SVC.

5.6 Capacidad de Intercambio de Potencia Activa.

Para aplicaciones que requieren una mayor compensacion de potencia activa, esta
claro que el STATCOM, en contraste al SVC, puede hacer una interfase con el
almacenamiento de energia apropiado para poder intercambiar potencia activa con el
sistema CA. Esto es, el STATCOM es capaz de inyectar potencia activa controlada
desde una fuente de energia (un capacitor grande, baterias, celda de combustible,
almacenamiento magnético superconductor, etc.) a su terminal CD y llevarla como
potencia CA al sistema. También puede controlar la absorcion de energia desde el
sistema CD para mantener el aparato de almacenamiento cargado. Esta capacidad
proporciona una nueva herramienta para aumentar la compensacion dindmica,
mejorar la eficiencia del sistema de potencia y, potencialmente, prevenir apagones
de energia eléctrica.

El intercambio de potencia activa y reactiva entre el STATCOM vy el sistema CA
puede ser controlado independientemente y se puede alcanzar cualquier
combinacion de generacion y absorcion de potencia activa con generacion y
absorcion de potencia reactiva. Por tanto, al equipar el STATCOM con un aparato
de almacenamiento de energia de capacidad apropiada, se puede ejecutar una
estrategia de control extremadamente efectiva para la modulacion de la salida de
potencia activa y reactiva para el mejoramiento de la estabilidad transitoria y el
amortiguamiento de las oscilaciones de potencia. Debe notarse que para
perturbaciones dindmicas de corto plazo, un aparato que consume energia (p.e. un
resistor con conmutacion) puede ser usado eficazmente en lugar de un
almacenamiento de energia mas caro para absorber potencia del sistema CA via
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STATCOM. Con este esquema simple, el STATCOM transferiria energia desde el
sistema CA a las terminales CD donde se disiparia por un aparato consumidor de
energia que se encenderia cada vez que se detectara un incremento de energia en

las terminales de voltaje de CD.

En laterminal de CA

'y
Sistema de CA Absorbe P Suministra P
ca Suministra Q Swministra Q
I ca
) I qk = A I ca
Reactor de O R4
Acoplamiento 5 *ea
f Terminal de C A
Absorbe P Sumunistra P
STATCOM Absorbe Q Absorve O
Lk Enla terminal de CD
N Vea Terminal de CD
L ] -+ P — —
Ig |l Vea
Almacenamiento N i g
de Energia

Figura 5.8 Intercambio de potencia activa y reactiva entre el STATCOM con fuente
de Almacenamiento de Energia y el Sistema de CA.

5.7 Tamaiio Fisico e Instalacion.

Desde el punto de vista de instalacion fisica, dado de que el STATCOM no
solamente controla sino que también genera internamente potencia de salida reactiva
(capacitiva e inductiva), no se necesitan ni el banco de capacitores grande ni el
banco reactor con su maquinaria asociada de conmutacion y proteccion, que se usan
en SVC’s convencionales, controlados por tiristor. Esto resulta el tener una
reduccion significativa del tamafo global (de 30 a 40%), asi como en instalacion y
costos. El tamafio fisicamente pequefio del STATCOM lo hace eminentemente
apropiado para instalaciones en areas donde el costo del suelo es mayoritario, y para
aplicaciones donde cambios del sistema anticipados pueden requerir la
relocalizacion de la instalacion.
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Figura 5.9 Comparacion de instalacion fisica para a) SVC y b) STATCOM.
5.8 Simulaciones.

En el siguiente apartado se presentan un conjunto de simulaciones con la finalidad
de analizar y comparar el comportamiento y operacion en estado estable y transitorio
del SVC y del STATCOM para dos casos en particular: de contingencias y
perturbaciones, destacando las ventajas y beneficios que brindan cada uno de estos
compensadores dentro de un sistema eléctrico de potencia.

Para llevar a cabo dichas simulaciones se ha utilizado el programa de cémputo
NEPLAN®, el cual es un software de planeamiento e informacién para redes,
desarrollado por “Busarello + Cott + Partner Inc.” de Suiza en colaboracién con el
Swiss Federal Institute of Technology y Asea Brown Boveri CalorEmag
Schaltanlagen AG.

NEPLAN" es una herramienta que permite realizar el analisis de sistemas eléctricos
de potencia, redes de gas y agua facilitindonos una completa documentacion grafica
de la red, independiente de su tamafio. Los modulos de calculo permiten analizar y
planear grandes redes en cualquier nivel de tension y/o cualquier otra variable.

Empleando el software antes descrito, se analizo el comportamiento de una pequenia
red de prueba tomada del libro “FACTS, “Modelling and Simulation in Power
Networks”, pp. 118 [27], la cual consta de cinco nodos interconectados por medio de
siete lineas de transmision, dos generadores y cuatro cargas conectadas en cuatro de
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los nodos tal y como se muestra en la Figura 5.10. La red opera a una frecuencia de
60 ciclos por segundo.

governador 1

=) L] L]
] . E-LM
| |
. i
[ [ |
==
[GEN#2

Figura 5.10 Red principal de cinco nodos.

Los parametros principales de los elementos que conforman la red se muestran en la
Tabla 5.1, Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4, cabe sefialar que se ha tomado un valor
de voltaje de 400kV y un valor de potencia de 100MVA como bases del sistema
para realizar los calculos necesarios:

Tabla 5.1 Carateristicas principales de los generadores.

Potencia Limite Limite Voltaje
Generador Conectado a bus Potencia activa reactiva maximo de minimo de Operacional
programada programada potencia potencia %
MW MVAR reactiva reactiva
MVAR MVAR
GEN#1 Norte 0 0 500 -500 106
GEN#2 Sur 40 0 300 -300 104.75
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Tabla 5.2 Caracteristicas principales de los nodos.

Nodo Tipo Voltaje Operacion
kV pu
NORTE Slack 400 1.06
SUR PV 400 1.0475
LAGO PQ 400 *
PRINCIPAL PQ 400 *
ELM PQ 400 *

Tabla 5.3 Caracteristicas principales de las lineas.

Linea Interconexion Resistencia Reactancia

Q Q

L#1 NORTE-SUR 32 96

L#2 NORTE-LAGO 128 384

L#3 SUR-LAGO 96 288

L#4 SUR-PRINCIPAL 96 288

L#5 SUR-ELM 64 192

L#6 LAGO-PRINCIPAL 16 48

L#7 PRINCIPAL-ELM 128 384

Tabla 5.4 Caracteristicas principales de las cargas.

Carga Conexion en nodo: Potencia activa Potencia reactiva
MW MVAR
C#1 SUR 20 10
C#2 LAGO 45 15
C#3 PRINCIPAL 40 5
C#4 ELM 60 10

e Flujos de Potencia, Analisis de Estado Estable.

El flujo de potencia es la denominacion que se da a la soluciéon de estado
estacionario de un SEP bajo ciertas condiciones preestablecidas de generacion, carga
y la configuracion de la red, méas concretamente, dados los consumos en cada nodo,
y la potencia entregada por los generadores, se trata de encontrar los voltajes en los
nodos y los flujos de potencia a través de las lineas. [28]. Por medio de NEPLAN® y
con los valores descritos anteriormente se realizd la simulacion para observar el
comportamiento de la red bajo el concepto de flujos de potencia de modo que se
obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Flujos de potencia, red simple.

A continuacion, se presenta el resultado para el calculo de flujos de potencia
considerando la red de la Figura 5.11 con la tnica diferencia de que en este caso ha
sido conectado en el nodo LAGO un compensador de potencia reactiva. Se han
realizado las simulaciones correspondientes para dos casos distintos, un SVC y un
STATCOM, con una capacidad de 200 MVAR s respectivamente.

En primer lugar el SVC es colocado en el nodo LAGO tal como se observa en la
Figura 5.12, obteniendo los resultados ahi mostrados para flujos de potencia.
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Figura 5.12 Flyujos de potencia instalando un compensador SVC en la red.

Como puede notarse, el SVC inyecta 38.805MVAR’s en el nodo LAGO
manteniendo la magnitud de voltaje en 400 kV, es decir en 1 pu. EL SVC genera
potencia reactiva para cubrir la demanda a fin de mantener el voltaje nodal deseado.
En comparacion con la red sin compensacion se tiene un incremento del flujo de
potencia reactiva de casi cuatro veces hacia el nodo PRINCIPAL via L#6. También
se puede observar que se presenta un incremento en el flujo de potencia reactiva
entre LAGO y el nodo SUR a través de L#3, la gran cantidad de potencia reactiva
disponible en el bus es absorbida por el generador sincrono GEN#2, teniendo un
valor de 61.043MVAR’s con el SVC instalado y de 30.118MVAR s para el caso de
la red simple.

En segundo lugar se ha colocado un STATCOM en el nodo LAGO tal como se

ilustra en la Figura 5.13 obteniendo los resultados para flujos de potencia que ahi se
muestran.
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Figura 5.13 Flujos de potencia instalando un compensador STATCOM en la red.

En éste segundo caso, de igual forma se implementa el controlador con la finalidad
de mantener la magnitud de voltaje en el nodo en un valor de 1 pu. De los valores
entregados por el software NEPLAN® se puede apreciar que el STATCOM inyecta
38.749 MV AR s un valor muy similar al suministrado en el caso del SVC.

La presencia del compensador estatico y del SVC mejoran el perfil de voltaje en la
mayoria de los nodos en comparacion con la red simple de la Figura 5.11, excepto
en el nodo ELM, el cual se encuentra muy alejado del compensador para ser
beneficiado por el FACTS.

En esencia, en estado estable, ambos compensadores presentan mejorias similares.
Se puede observar que una fuente de potencia reactiva permite que los generadores
la dejen de generar y las lineas la tengan que transportar a donde se requiere. En este
caso GEN#I reduce de manera significativa la generacion de potencia reactiva ya
que pasa a un valor de 2.683 MVAR's comparado con los 7.55IMVAR’s del caso
base, por otro lado el flujo de potencia reactiva entre el nodo NORTE y LAGO
presenta un incremento de aproximadamente del0 MVAR's en la linea L#2(con
respecto al caso sin compensacion), el cual, también es absorbido por la maquina
GEN#2.
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e Analisis en Estado Transitorio.

Conocer el comportamiento de un Sistema Eléctrico de Potencia que es sometido a
una o distintas contingencias y/o alteraciones es de vital importancia en la
planeacion y operacion del mismo. En la vida real las redes son sometidas a un sin
fin de alteraciones no deseadas provocadas por distintos factores, es por ello que la
realizacion de los estudios de estado transitorio pueden prever el comportamiento
del sistema bajo distintas situaciones. Con ayuda del software NEPLAN® vy
utilizando la red precisamente descrita y mostrada en la Figura 5.10 se presenta una
serie de casos de estudio. Primeramente se simulard una falla trifasica en el nodo
SUR como lo muestra la Figura 5.14.
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NORTE 7] A PRINCIPAL
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. i | | L#5 |
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Y
SUR g / : '
v T . . 1

=

L#5 >

GEN#2

Figura 5.14 Falla trifasica en el nodo SUR.

Obteniendo de forma grafica el comportamiento del sistema bajo régimen transitorio
en tres situaciones distintas:

a) Lared sin compensacion durante la falla.

b) Lared compensada con un SVC instalado en el nodo LAGO durante la falla.

¢) La red compensada con un STATCOM instalado en el nodo LAGO durante
la falla.
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En los tres casos se asume que la falla acontece en el segundo 1.1 con una duracion
de 0.2 segundos, el tiempo de simulacion es de 15 segundos.

a) En esta primera parte se simula la falla dentro de la red sin compensacion en
el nodo SUR y se muestra el comportamiento del sistema.
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[ PRINCIPAL [MIN 0133 at 1.302]-[MAX 1 049 &t 14 517]
— LAGO MR 0167 2t 1. 302]-[MAK 1.051 &t 12.007]
— MORTE [MIM 0672 at 1 3021-[MAK 1124 ot 6.141]

Figura 5.15 Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifsica.

En la grafica de la Figura 5.15 se observa que la magnitud de voltaje en los nodos
dentro de la red permanece constante hasta el valor de 1.1 segundos que es justo el
instante cuando se presenta la falla trifasica.

La presencia de un corto circuito implica una caida de voltaje en el nodo fallado, la
cual tiende a cero y un incremento dréstico en el valor de la corriente que circula en
la red, es por ello que la magnitud de los voltajes cae drasticamente en el intervalo
de 1.1 a 1.3segundos, que es el lapso de tiempo que dura la contingencia. Como
podemos observar en la Figura 5.15 el unico bus que alcanza el valor de cero, es el
nodo SUR, que es donde la falla tiene mayor efecto, el efecto de la falla también se
ve reflejado en los demas buses con las caidas de voltaje. Una vez que la falla es
liberada, el sistema intenta restablecer sus condiciones iniciales, pero en este caso la
falla fue tan considerable que el sistema queda perturbado, presentando oscilaciones
y alteraciones que no permiten su restablecimiento, tal como lo muestra la Figura
5.15.

Hay que aclarar que los resultados arrojados por NEPLAN® son meramente
demostrativos puesto, que para el comportamiento real de la red durante y/o después
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de la contingencia un adecuado sistema de protecciones eléctricas debe operar para
evitar dafos en los equipos.

A consecuencia de la falla trifasica en la red, las maquinas conectadas en los nodos
NORTE y SUR también se ven afectadas en su desempeio y comportamiento tal y
como se aprecia en la Figura 5.16 la cual muestra la velocidad del rotor de ambos
generadores. Por un lado podemos ver que el GEN#2, conectado en SUR, a
diferencia del GEN#I1 presenta un incremento brusco en su velocidad debido a que
en dicho bus es donde se presenta la falla, en cambio el GEN#1 se frena bajando su
velocidad. Después de la contingencia es evidente que las maquinas no regresan a su
operacion normal, el rotor de la maquina conectada en el nodo NORTE mantendra
una velocidad baja, mientras que el GEN#2 continuara con una velocidad oscilatoria
elevada.

La grafica de la Figura 5.17 nos permite observar como el angulo del rotor de carga
de ambas maquinas también sufre alteraciones importantes al instante de la falla.
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Figura 5.16 Velocidad del rotor de las méaquinas para la falla trifasica.

De esta figura es evidente el desplazamiento angular que sufre el voltaje de la
maquina GEN#2, lo que corrobora la inestabilidad del sistema para este disturbio.
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Figura 5.17 Angulo de carga de las maquinas para la falla trifasica.

b) Como segundo caso se presenta la misma falla en el nodo SUR pero ahora ha
de ser considerada la instalacion de un compensador estatico de VAR’s en el
nodo LAGO, con la finalidad de analizar el comportamiento de la red, las
ventajas y mejoras que el SVC es capaz de aportar al sistema.

La Figura 5.18 corresponde a la grafica de magnitud de voltaje en cada una de las

barras de la red, de igual forma se observa que una vez que se presenta la falla en el
instante 1.1 segundos, la magnitud de voltaje cae repentinamente en todos los nodos.
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Figura 5.18 Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifdsica con SVC
instalado.

Durante los 0.2segundos que dura la falla, se puede observar que la caida de voltaje
en el nodo SUR permanece constante, es decir cae hasta un valor de cero debido a lo
mencionado anteriormente, la falla ocurre en dicho bus, a pesar de la presencia del
compensador no se observa ningun cambio y/o mejoria en la magnitud de voltaje
para el nodo SUR; en cambio en las barras NORTE, LAGO y PRINCIPAL se puede
apreciar claramente el efecto del SVC instalado, en el intervalo de tiempo en que se
mantiene la falla el compensador inyecta potencia reactiva a la red e intenta levantar
la magnitud de voltaje en dichos nodos, en comparacion con la Figura 5.15, en la
Figura 5.18 se puede apreciar una pendiente positiva en la magnitud de voltaje de las
barras, excepto en el bus ELM, el cual se encuentra muy alejado del compensador
para ser beneficiado por la operacion del SVC.

Las maquinas sincronas GEN#1 y GEN#2 también son beneficiadas por el efecto del
controlador FACTS, mientras que con las Figuras 5.16 y 5.17 se muestra la
alteracion para la velocidad y el angulo de carga respectivamente para la red sin
compensador, en las Figuras 5.19 y 5.20 se aprecian las mismas curvas cuando el
SVC esté instalado.
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Figura 5.20 Angulo de carga de las maquinas para la falla trifasica con SVC.

El generador conectado a SUR es el que ve mas alterado su comportamiento, una
vez ocurrida la contingencia su velocidad incrementa considerablemente y a
diferencia de lo que ocurrio en el primer caso, es decir sin el compensador, ver
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Figura 5.16, el rotor de la maquina es capaz de estabilizar su velocidad y regresar a
una operacion estable.

El comportamiento del compensador estatico de VAR’s se encuentra plasmado en la
Figura 5.21, antes de la falla el SVC entrega 37.602MVAR’s a la red y en el
momento en que ocurre la perturbacion el SVC casi de manera inmediata para de
suministrar potencia reactiva y cambia a un estado en donde absorbe una
considerable cantidad de MVAR’s (77.5MVAR’s aproximadamente), mientras las
maquinas recuperan su estabilidad, el compensador continua absorbiendo reactivos
aproximadamente por cuatro segundos y después comienza a inyectar una vez mas
potencia reactiva hasta alcanzar su valor inicial, permitiendo que el voltaje en los
nodos y los generadores regresen a una operacion estable.
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Figura 5.210peracion de SVC durante la falla trifasica.

Como se puede apreciar de las graficas, el compensador tiene un efecto muy
significativo, como se puede observar una vez que la falla ha sido liberada el sistema
es capaz de recobrar su estabilidad pasado un determinado tiempo. Lo anterior
debido a la accion del SVC durante y después de la contingencia de aportar potencia
reactiva al sistema.

c)Por ultimo se presenta la misma falla en el nodo SUR pero en este caso se
considera la instalaciéon de un compensador estatico sincrono de igual forma en
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el nodo LAGO, con la finalidad de analizar el comportamiento de la red, las
ventajas y mejoras que el STATCOM es capaz de aportar al sistema y analizar
las diferencias respecto al SVC.

En la Figura 5.22 se muestran las graficas de magnitud de voltaje en cada una de los
nodos de la red, como en el caso del SVC, también se observa que una vez que se
presenta la contingencia la magnitud de voltaje cae repentinamente en todos los
buses.
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Figura 5.22 Magnitud de voltaje en los nodos para la falla trifasica con STATCOM
instalado.

Durante la falla se observa de igual forma que en el caso del SVC, que la caida de
voltaje en el nodo SUR desciende hasta un valor de cero debido a que en dicho bus
ocurre la falla. En el caso del STATCOM las barras NORTE, LAGO, PRINCIPAL
y SUR son beneficiadas por el efecto del compensador estatico sincrono instalado,
cuando ocurre la falla el compensador inyecta y absorbe potencia reactiva en la red
con la finalidad levantar la magnitud de voltaje en dichos nodos, a diferencia de la
Figura 5.18, en la Figura 5.22 se pueden apreciar pendientes con una mayor
inclinacién durante el transcurso de la perturbacion en la magnitud de voltaje de las
barras, es decir, el STATCOM tiene una mayor capacidad de respuesta ya que
consigue elevar la magnitud de voltaje a un nivel superior que el SVC en el mismo
tiempo de operacion, inclusive el bus ELM, el cual se encuentra muy alejado del
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compensador, ahora es beneficiado por la operacion del STATCOM lo cual no
ocurre en el caso del SVC.

Los generadores también son afectados de manera positiva por el efecto del
compensador estatico sincrono, las Figuras 5.23 y 5.24 muestran el comportamiento
de la velocidad y el angulo de carga respectivamente para el caso del STATCOM,
en las cuales se aprecian las caracteristicas muy similares a las del SVC.
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87



Capitulo V Comparacion técnico-econémica entre STATCOM y SVC

Semejante al caso del SVC la maquina colocada en el nodo SUR es la que presenta
mayores alteraciones en su comportamiento, una vez ocurrida la falla, la velocidad
incrementa considerablemente y gracias al efecto del STATCOM el rotor de la
maquina es capaz de estabilizar su velocidad y regresar a una operacion normal en
un menor tiempo con respecto al caso del SVC, en la Figura.5.23 se aprecia que el
rotor alcanza su estabilidad aproximadamente en 10.5 segundos mientras que el en
el caso del SVC se observa que transcurridos 12.5 segundos los rotores de las
maquinas se han estabilizado, razéon por la cual el STATCOM resulta ser mas
efectivo ya que tiene una mayor velocidad de respuesta y es capaz de normalizar el
sistema en un lapso de tiempo menor.

Al igual que con el compensador estatico de VAR'’s, la presencia del STATCOM
permite, como se puede apreciar, una vez que la falla ha sido liberada, que el sistema
sea capaz de recobrar su estabilidad, pasado un determinado tiempo, debido a la
accion del compensador durante y después de la contingencia.

El comportamiento del STATCOM es mostrado en la Figura 5.25, previo a la falla el
compensador entrega 37.549MVAR’s al sistema y en el momento en que ocurre la
perturbacion el compensador casi de manera inmediata detiene la inyeccion de
potencia reactiva y cambia a un estado en donde absorbe MVAR’s al igual que en el
caso del SVC, mientras las maquinas recuperan su estabilidad, el compensador
absorbe reactivos aproximadamente por tres segundos y después comienza a
inyectar una vez mas potencia reactiva hasta recuperar su valor inicial, permitiendo
que el voltaje en los nodos y los generadores regresen a una operacion normal, cabe
sefalar que el STATCOM recupera su operacion normal en un lapso de tiempo
mucho menor al del SVC, tal y como lo muestra la grafica de la Figura 5.25 en
comparacion con la Figura 5.21 correspondiente al compensador estatico de VAR’s.
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Figura 5.25 Operacion del STATCOM durante la falla trifasica.

e Perturbaciones Dentro de una Red.

El siguiente caso de estudio utiliza la misma red de prueba mostrada en la Figura
5.10 con la diferencia de que se han considerando como bases del sistema los
siguientes valores; un voltaje de 250kV, un valor de potencia de 8SOMVA y una
frecuencia de 50 Hz. Las caracteristicas principales de cada uno de los elementos
que conforman dicha red se muestran en las Tablas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8.

Tabla 5.5 Carateristicas principales de los generadores.

Limite maximo de potencia Limite minimo de potencia Voltaje
Generador reactiva reactiva Operacional
MVAR MVAR %
GEN#1 500 -500 106
GEN#2 300 -300 104.75

Tabla 5.6 Caracteristicas principales de los nodos.

Nodo Tipo Voltaje Operacion
kV pu
NORTE Slack 250 1.06
SUR PV 250 1.0475
LAGO PQ 250 *
PRINCIPAL PQ 250 *
ELM PQ 250 *
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Tabla 5.7 Caracteristicas principales de las lineas.

Linea Interconexion Resistencia Reactancia

Q Q

L#1 NORTE-SUR 12.5 37.5

L#2 NORTE-LAGO 50 150

L#3 SUR-LAGO 37.5 112.5

L#4 SUR-PRINCIPAL 37.5 112.5

L#5 SUR-ELM 25 75

L#6 LAGO-PRINCIPAL 6.25 18.75

L#7 PRINCIPAL-ELM 50 150

Tabla 5.8 Caracteristicas principales de las cargas.

Carga Conexion en nodo: Potencia activa Potencia reactiva
MW MVAR
C#1 SUR 20 10
C#2 LAGO 45 15
C#3 PRINCIPAL 40 5
C#4 ELM 60 10

En este caso, la red serd sometida a una serie de diferentes perturbaciones. La Tabla
5.9 describe la serie de eventos a la que la red es sometida y a continuaciéon de
manera grafica se veran reflejados todos los efectos causados por los eventos que se
describen en la tabla antes mencionada. Considerando un tiempo maximo de
simulacion de 18 segundos.

Tabla 5.9 Perturbaciones a la red.

EVENTO No. PERTURBACION TIEMPO
1 Sale linea L#4 055
2 Sale linea L#5 1
3 Sale carga C#4 2.2
4 Sale carga C#3 3
5 Regresa linea L#4 4.5
6 Regresa linea L#5 6

Tres casos de estudio son realizados usando la red y la siguiente secuencia de
eventos:

a) La red sin compensacion durante las perturbaciones.

b) La red compensada con un SVC instalado en el nodo LAGO durante las
perturbaciones.

c) La red compensada con un STATCOM instalado en el nodo LAGO durante
las perturbaciones.
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Figura 5.26 Voltajes de los nodos durante las perturbaciones.
a) Red sin compensacion.

Como se puede apreciar en la grafica de la Figura 5.26, el efecto de las
perturbaciones es instantdneo en la magnitud de voltaje de los cinco nodos, todos
por igual se desestabilizan pero sin lugar a dudas el nodo con mayor caida de voltaje
es ELM debido a que la linea L#5 es la linea principal que suministra a dicho nodo
es desconectada (evento 2) y reconectada (evento 6). Si ademas el nodo ELM es el
mas alejado electronicamente de las maquinas sincronas, razén por la cual su
magnitud de voltaje refleja una caida mas significativa.

En el instante en que las cargas C#3 y C#4 salen de la red, se aprecia en la Figura
5.26 como la magnitud de voltaje en todos los nodos incrementa considerablemente
(debido al efecto capacitivo de las lineas) y una vez que son reconectadas L#4 y L#5
se puede apreciar una mejora en el perfil de voltaje pero la magnitud de voltaje en
los cinco no es capaz de alcanzar un estado estable.
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En la Figura 5.27 se muestra la diferencia angular de los voltajes nodales, que se
presenta durante las perturbaciones, el nodo NORTE es tomado como referencia,
frente a los demés nodos, debido a que es considerado un nodo tipo “slack”.
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—— NORTE-LAGO

Diferencia de Angulo [7]

—— NORTESUR

A= rﬁ,c.:,—.‘.‘-,“:i:'?:‘:: e ] :‘:]r:—,-—',—

Tiempo [s]

Figura 5.27 Diferencia de angulos nodales durante las perturbaciones.

Se puede observar que las mayores alteraciones se presentan durante los primeros
segundos cuando las perturbaciones mas significativas, que son la salida de las
lineas, se hacen presentes y ambas transportan 8§1.193 MW aproximadamente. La
diferencia de angulos nodales mas grande esta presente entre NORTE y ELM,
debido a que este ultimo es el nodo mas alejado electronicamente de los
generadores. Por otro lado se observa una diferencia menor de los demés angulos
durante el resto de las perturbaciones, pues involucran menores potencias en juego.

Una vez que las lineas regresan, aunque aun las cargas permanecen desconectadas
de la red, el sistema intenta recobrar una estabilidad, lo cual se puede apreciar a
partir del valor de 6segundos. Sin embargo continua la presencia de una minima
diferencia entre los &ngulos nodales.
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[ L#E MM 0161 at 6.794]{MAX 0,865 2t 1.147]
— L#2 [MIN 0,216 at 6 734]-[MAX 0635 &t 2.077]

Figura 5.28 Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas.
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[ LT MM -0.060 a 4.757]-[MAX 0102 at 1.147)
r— L#6 [N -0.125 5 7407)-[MAX 0.152 at 1.147)
— L#2 [MIN -0.088 at 7 407]{MAK 0172 2 1.147]

Figura 5.29 Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete lineas.

Como se puede observar en las figuras previas, es evidente que bajo la influencia de
varias perturbaciones en el sistema, el flujo de potencia sufre alteraciones al igual
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que los voltajes de generacion, magnitudes y angulos de voltaje de los nodos. En el
caso particular de las Figura 5.28 y 5.29 respectivamente, se puede apreciar que las
siete lineas permanecen con un valor de potencia constante hasta los 0.5 segundos,
tiempo en el cual inician los eventos descritos en la Tabla 5.9. Como se puede
observar el flujo de potencia sobre las lineas linea L#2 y sobre todo la linea L#6 se
incrementa debido a que son el Unico respaldo hacia la salida de las lineas L#4 y
L#5 y de las cargas C#3 y C#4. Posteriormente se puede ver que a partir de los 6
segundos el flujo de potencia intenta tomar un valor estable sin lograrlo ya que el
valor del flujo de potencia presenta minimas oscilaciones.

Como siguiente paso, se implementaran los compensadores en estudio a dicha red de
cinco nodos para ver el efecto que tienen sobre el sistema llevadas a cabo las
perturbaciones de la Tabla 5.9.

b) Red compensada con un SVC instalado en el nodo LAGO.

En primer lugar se presentaran los resultados obtenidos cuando se conecta el SVC al
nodo LAGO.
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[ LAGO [MIN 0,850 &t 1.000]-[MAX 1 037 ot 3.000]
r— PRINCIPAL [MIN 0,936 at 1.000]{MA&x 1.059 at 3.000]
[ ELb [MI 0,573 at 1.000]-[hdAx 1.076 at 6.116)

Figura 5.30 Magnitud de voltajes de los nodos durante las perturbaciones
conectando el SVC.
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En general, si comparamos los resultados obtenidos de la Figura 5.30 con la Figura
5.26 se observa claramente como la magnitud de voltaje en todos los nodos intenta
recuperarse durante las perturbaciones para mantenerse después de un determinado
tiempo estable. Solo por describir en breve algunos de esos comportamientos bajo la
accion del SVC, se aprecia que de 1 a 2.2 segundos los nodos LAGO, PRINCIPAL
y ELM aumentan su valor debido al suministro de MVAR’s del SVC, hasta que se
presenta la salida de C#4 y asi sucesivamente conforme lo indicado en la Tabla 5.9,
a diferencia del caso sin compensador, que se aprecia que la magnitud de voltaje en
los nodos es capaz de recobrar un valor estable debido a la accion del compensador,
el cual busca llevar el voltaje controlado (en el nodo LAGO) a su valor establecido,
1 pu.

En la Figura 5.31 se puede observa el beneficio de la implementacion del
compensador estatico de VAR’s, se aprecia claramente que durante las
perturbaciones, la alteracion del valor de las diferencias de angulos nodales se
mantienen presentes, pero en contraste al caso sin compensador de la Figura 5.27, se
puede observar que la diferencia de dicho valor alcanza una estabilidad una vez
terminadas las perturbaciones pues a partir aproximadamente de los 10 segundos, la
diferencia de angulos nodales se mantiene constante.
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Figura 5.31Diferencia de d&ngulos nodales durante las perturbaciones conectando el
SVC.

En comparacion con la Figuras 5.28, se observa que el flujo de potencia activa en la
Figura 5.32, correspondiente al sistema compensado es muy similar, con la tnica
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diferencia de que una vez terminadas las alteraciones, todos los valores tienden a
alcanzar un valor constante y no permanecen con oscilaciones, y las oscilaciones
presentes en la linea L#1 son atenuadas ante la presencia del SVC.

Por otro lado la potencia reactiva en las lineas de transmision presenta diferencias
ante la presencia de una fuente variable de potencia reactiva variable, la red
compensada (Figura 5.33) se amortigua mas rapido que aquella sin compensacion
(Figura 5.29).
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— L#2 [MIN 0210 ot 9 118]-MAX 0660 ot 2 043]

Figura 5.32 Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas con la
presencia del SVC.
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Figura 5.33 Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete lineas con la

presencia del SVC.

El comportamiento del SVC es analizado a continuaciéon

La Figura 5.34 representa la magnitud de voltaje en el SVC, se puede observar que
antes de que ocurra la primera perturbacion, el SVC mantiene un valor constante de
aproximadamente 0.97 pu. Cuando la linea L#4 y L#5 son desconectadas de la red,
la magnitud de voltaje en el SVC cae repentinamente, hecho ante el cual el
compensador responde absorbiendo reactivos para intentar mantener la magnitud de
voltaje, esto se puede apreciar en la grafica entre los intervalo de 0.5 a 1 segundos y

en el intervalo de 1 a 2.2 segundos.
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Figura 5.34 Magnitud de voltaje en el nodo SVC.

En la Figura 5.35 se observa que la respuesta que tiene el SVC en el sistema en
cuanto a aportacion o absorcion de potencia reactiva se refiere, desciende a un
minimo de 0.128 pu en un tiempo de 2.2 segundos y a partir de ese momento el

dispositivo comienza poco a poco a suministrar reactivos logrando llegar a 1pua los
18 segundos.

La absorcion de potencia reactiva por medio del SVC finaliza una vez que las cargas
han sido desconectadas del sistema. El compensador en este momento comienza a
inyectar VAR'’s, logrando estabilizarse en un valor cercano a 0.91 pu después de
algunos segundos. Se puede notar que al final se presenta una caida en la magnitud
de voltaje respecto al valor inicial, lo cual se debe a que después de la salida de
ambas cargas el sistema presenta una menor demanda de potencia reactiva
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Figura 5.35 Potencia reactiva suministrada por el SVC.
¢) Red compensada con un STATCOM instalado en el nodo LAGO.

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos instalando el STATCOM a
la red de 250 kV con las perturbaciones ya descritas de igual manera en la Tabla 5.9
y en conjunto se describiran las comparaciones pertinentes con el SVC.

La Figura 5.36 muestra el efecto que tiene el STATCOM sobre la magnitud de
voltaje en los nodos y que comparandolos con la Figura 5.30, se observa en primer
lugar que con el STATCOM el voltaje cae muy ligeramente respecto al SVC, pero
por otro lado se obtiene una mejor respuesta en cada uno de los nodos, solo por
mencionar alguno de ellos, el nodo NORTE alcanza una magnitud de 1.101pu con el
SVC mientras que con el STATCOM se llega a 1.103pu.
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Figura 5.36Magnitud de voltajes de los nodos durante las perturbaciones conectando
el STATCOM.

Con la Figura 5.37, como era de esperarse, se observa que los datos obtenidos
muestran un comportamiento muy similar, al del SVC, con la unica diferencia que el
STATCOM logra minimizar la diferencia de los angulos nodales en un menor
tiempo.

—— NORTE-ELM
—— NORTE-PRINCIPAL
| P —— NORTE-LAGO

—— NORTESUR

o} I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 5.37Diferencia de &ngulos nodales durante las perturbaciones conectando el
STATCOM.
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En la Figura 5.38 se destaca el comportamiento de potencia activa de las siguientes
lineas respecto al SVC; la linea L#3 presenta una magnitud de potencia activa
minima menor con el SVC de -0.671pu mientras que con el STATCOM es de -
0.700pu, por otro lado, la diferencia mas notable en este caso es que con el
STATCOM se obtiene una magnitud de potencia activa maxima de -0.108pu con un
tiempo considerablemente menor de 7.518segundos frente a lo mostrado por el SVC
que presenta una magnitud maxima de -0.113 pu en un tiempo de 11.465segundos.

La linea L#1 presenta una magnitud de potencia activa minima menor para el caso
del STATCOM cuyo valor es de 0.338 pu comparado con lo mostrado por el SVC
que es de 0.396 pu.

Para la linea L#7 la magnitud de potencia activa maxima que se alcanza con el
STATCOM es de 0.511 pu mientras que con el SVC se llega a 0.491 pu haciendo
notar que ambos valores son registrados en el mismo tiempo el cual es de 2.173
segundos.

Mismo comportamiento ocurre en el siguiente caso, para un mismo valor de tiempo
de 2.173 segundos, con el STATCOM la linea L#6 alcanza una magnitud maxima
de 0.900pu mientras que con el SVC se obtiene 0.864 pu.

Finalmente, para la linea L#2 se tiene un valor minimo de potencia activa de 0.205
pu y un valor maximo de 0.683 pu para el STATCOM, que comparado con el SVC
es ligeramente superior habiendo tenido un valor magnitud minima y maxima de
0.210 pu y 0.660 pu respectivamente.

En resumen, ante una respuesta mas rapida del STATCOM por mantener el voltaje

deseado, los flujos de potencia en ambos dispositivos son diferentes atn y cuando
no exista potencia activa adicional en juego.
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Figura 5.38 Potencia activa durante las perturbaciones en las siete lineas con la
presencia del STATCOM.

Para comparar el comportamiento de la potencia reactiva en las lineas en los casos
con STATCOM vy con el SVC se describe en particular el caso siguiente; la Figura
5.39 muestra que en las lineas L#1 y L#2 la potencia reactiva tiene un valor minimo
de -0.390 pu y -0.016 respectivamente, mientras que con el SVC para la linea L#1 se
obtiene un valor de -0.369pu y para la linea L#2 0.075 pu.

Pero lo mas importante a destacar para los comportamientos citados es que la
respuesta de potencia reactiva maxima con el STATCOM en L#1 es de 0.138 pu en
9.122 segundos y para L#2 se llega a 0.324 pu en 9.373 segundos y comparandolo
con el SVC los valores son superiores ya que para L#1 se tiene 0.100 pu hasta los
17.775 segundos y para L#2 se alcanza 0.313pu a los 18 segundos.
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Figura 5.39 Potencia reactiva durante las perturbaciones en las siete lineas con la
presencia del STATCOM.

Finalmente se presenta el comportamiento de la potencia reactiva que tiene el
STATCOM, puede apreciarse que durante las perturbaciones la inyeccion de
reactivos comienza a descender hasta el punto en el que cruza el cero lo cual
significa que el compensador pasa de un estado de inyeccion de reactivos a una
absorcion de VAR's, y posteriormente comenzar a aportar reactivos al sistema
llegando a Ipuaproximadamente a los 8.5segundos. Comparando este
comportamiento con la Figura 5.35 se puede observar la superioridad de respuesta
del STATCOM sobre el SVC ya que con este ultimo se llega al mismo valor de
potencia reactiva de 1pu hasta aproximadamente los 18 segundos mientras que con
el STATCOM se cumple el mismo cometido en menos de la mitad de tiempo.

El STATCOM permite mantener una inyeccion de potencia reactiva ain con la
presencia de variaciones del voltaje nodal, es decir, genera su propia potencia
reactiva.

Como se observar en la Figura 5.40, el STATCOM reacciona después de 0.5
segundos al igual que el SVC, con la diferencia de que logra una magnitud maxima
de aproximadamente 1.062 pu en un tiempo menor de 2.2 segundos que es cuando
C#4 sale del sistema y posteriormente comienza a estabilizarse.
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Figura 5.40 Magnitud de voltaje en el nodo STATCOM.

Finalmente, con la Figura 5.41, se muestra como el STATCOM inyecta y/o absorbe
potencia reactiva de manera mas rapida y alcanza valores mas altos que el SVC. En
este caso el STATCOM alcanza una zona de absorcion en la serie de eventos.
Oestudiados.
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Figura 5.41 Potencia reactiva suministrada por el STATCOM.
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5.9.- Analisis Economico

Todo proyecto de transmision debe ser analizado y evaluado desde el punto de vista
técnico y econdmico para determinar su factibilidad, valor agregado y recuperacion
de la inversion.

Una vez realizado lo anterior, se define el presupuesto y se compara contra otros
proyectos de controladores FACTS o soluciones convencionales, analizando
estandares técnicos/econdmicos. Asi mismo, el costo instalado del nuevo equipo
mas el costo relacionado con alteraciones futuras de la red y de mantenimiento del
sistema, forman parte del “ciclo de vida” del costo del estudio del proyecto.

En general, los costos de capital pueden variar significativamente dependiendo del
tipo de equipo, requerimientos de reproduccion, clasificacion, voltajes del sistema
de transmision, requerimientos de tierra y costo, tiempo de construccion, método
financiero y una gran variedad de otros factores especificos en sitio. Los costos de
capital directo e indirecto pueden incluir: [9]

- Costos del estado real de la obra, trabajadores y de derecho de paso.
- Costos de equipo de otra subestacion.

- Manejo en la facilidad de construccidn e inspeccion.

- Acceso, carreteras y servicio.

- Modificaciones en la linea de transmision.

- Permisos y licencias.

- Costos de planeacion y desarrollo.

- Financiamiento.

- Costos de operacion y mantenimiento (O&M).

- Partes de repuesto.

Para el STATCOM, los costos totales estan principalmente determinados por:
o Los principales componentes convencionales empleados, tal como son el
transformador y el capacitor de DC.

o El nimero de valvulas de tiristores en serio y/o en paralelo que son
combinadas con el convertidor.
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A diferencia del SVC, el costo del STATCOM no es influenciado por el costo de los
elementos pasivos tal como son los inductores y capacitores que son empleados
dentro de los TCR y TSC si no que la compensacién de potencia reactiva que es
llevada a cabo por la conmutacion de los equipos de electronica de potencia define
el costo en base a la capacidad de corriente de los elementos semiconductores,
también se han de considerar los circuitos de control para los disparos de los
tiristores, la red “snubber” que protege los elementos semiconductores lo cual
incrementa el costo efectivo del convertidor.

En la actualidad al considerar las valvulas de tiristores tipo GTO comercialmente
disponibles, se puede destacar que el costo del STATCOM esta en un nivel
competitivo con el del SVC, esta diferencia puede ser justificada por lo siguiente:

o Aplicaciones potenciales mas robustas del STATCOM.

o Amplias aplicaciones de las fuentes conmutadas de voltaje dentro del
sistema.

o El STATCOM aumenta la confianza en el rendimiento y fiabilidad de las
aplicaciones en el sistema.

A continuacion, con un propdsito meramente comparativo y con el fin de ver todos
los requerimientos para la instalacion, asi como la diferencia econémica que existe
entre ambos compensadores, se presentan dos tablas que toman como base la misma
capacidad de potencia reactiva, tanto para un SVC como para un STATCOM del
orden de £300MVAR s para una linea de transmision de 400kV y su correlacion de
costos para cada uno de ellos.

La Tabla 5.9.1 presenta cada concepto necesario y el precio de venta para la
instalacion de un SVC y la Tabla 5.9.2 hace lo propio para un STATCOM. Cabe
sefialar que los precios indicados han sido consultados en el mercado y son precios
de referencia y el precio total aqui mostrado es precio de venta contemplando los
costos directos, indirectos, gastos de administracion y ventas, gastos financieros y
utilidad.
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Tabla 5.9.1Desglose de precios de un SVC en 400 kV de £ 300 MVARs.

) PRECIO PRECIO lfrlf)ET%?

e\ | UNmaDES | rOTAL
- NACIONAL | EXTRANJERO USD
DESCRIPCION
INGENIERIA ELECTROMECANICA
DIAGRAMA UNIFILAR DE 151.617.06
PCYM LOTE 1 1,617.06 150,000.00 s
ARREGLO GENERAL LOTE 1 3,773.15 120,000.00 123,773.15
DISPOSICION DE EQUIPO LOTE 1 3,773.15 50,000.00 53,773.15
FLECHAS Y TENSIONES LOTE 1 5,390.21 20,000.00 25,390.21
I[SOMETRICO CON CARGAS LOTE 1 3,773.15 20,000.00 23,773.15
TRAYECTORIA DE 2593413
TRINCHERAS Y DUCTOS LOTE 1 3,234.13 22,000.00 i
RED DE TIERRAS LOTE 1 4312.17 20,000.00 24,312.17
ALUMBRADO EXTERIOR LOTE 1 1,078.04 7,636.62 8,714.66
COND, AISL, HERR Y 90.390.21
CONECTORES LOTE 1 5,390.21 15,000.00 wo
ARREGLO GENERAL 10.000.00
CASETA DEL SVC LOTE 1 10,000.00 D
SERVICIOS PROPIOS DE CA 53.085.32
Y CD LOTE 1 8,085.32 15,000.00 o
LISTA DE CABLES DE
PCYM Y FZA LOTE 1 12,000.00 12,000.00
PROYECTO DEPCYM Y 14.695.11
FZA LOTE 1 2,695.11 12,000.00 Db
LISTA DE CABLES DE
CONT SUP LOTE 1 12,000.00 12,000.00
PROYECTO DE CONTROL 42.695.11
SUPERVISORIO LOTE 1 2,695.11 40,000.00 Dt
SISTEMA CONTRA
INCENDIO LOTE 1 1,078.04 11,000.00 12,078.04
SISTEMA DE SEGURIDAD 4.796.90
FISICA LOTE 1 1,078.04 3,718.86 o
MEMORIAS DE CALCULO LOTE 1 5,929.23 15,000.00 20,929.23
ESTUDIO DE ARMONICAS LOTE 1 31,988.24 250,000.00| 281,988.24
INGENIERIA CIVIL

PISOS TERMINADOS LOTE 1 18,574.60 18,574.60
CAMINOS INTERIORES LOTE 1 5,463.12 5,463.12
CIMENTACIONES
MAYORES LOTE 1 16,389.35 16,389.35
CIMENTACIONES 13.111.48
MENORES LOTE 1 13,111.48 o
ESTRUCTURAS MAYORES LOTE 1 10,926.23 10,926.23
ESTRUCTURAS MENORES LOTE 1 8,740.99 8,740.99
DRENAJES LOTE 1 5,463.12 5,463.12
TRINCHERAS Y DUCTOS LOTE 1 5,463.12 5,463.12
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CASETA DE SVC LOTE 1 10,926.23 10,926.23
SISTEMA CONTRA
INCENDIO LOTE 1 3,277.87 3,277.87
SISTEMA DE SEGURIDAD 1.977.87
FISICA LOTE 1 3,277.87 e
INSTALACIONES 5 185.25
HIDROSANITARIAS LOTE 1 2,185.25 o
MEMORIAS DE CALCULO LOTE 1 5.463.12 5,463.12
CAPACITACION
CAPACITACION: DE 105.805.11
EQUIPOS DEL SVC LOTE 1 105,805.11 PO
OBRA CIVIL
CAMINOS INTERIORES LOTE 1 205,519.90 205,519.90
PISOS TERMINADOS LOTE 1 456,710.89 456,710.89
CIMENTACIONES
MAYORES LOTE 1 411,039.80 411,039.80
CIMENTACIONES
MENORES LOTE 1 411,039.80 411,039.80
CASETA DEL SVC LOTE 1 319,697.63 319,697.63
TRINCHERAS Y DUCTOS
PARA CABLES LOTE 1 182,684.36 182,684.36
SISTEMA DE DRENAJE LOTE 1 148,431.04 148,431.04
SISTEMA CONTRA
INCENDIO LOTE 1 45,671.09 45,671.09
SISTEMA DE SEGURIDAD
FISICA LOTE 1 68,506.63 68,506.63
INSTALACIONES 99 835.54
HIDROSANITARIAS LOTE 1 22.835.54 07
ANUNCIOS 11.417.77
ESPECTACULARES LOTE 1 11,417.77 R
OBRA ELECTROMECANICA
MONTAJE DE
ESTRUCTURAS MAYORES 74,954.78
Y MENORES LOTE 1 74,954.78
INSTALACION DE 7 495.48
ALUMBRADO EXTERIOR LOTE 1 7,495.48 e
MONTAIJE, TENDIDO Y
CONECTADO DE
CONDUCTORES, 59,963.82
AISLADORES HERRAJES Y
CONECTORES LOTE 1 59,963.82
MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE 74,954.78
POTENCIA UNIDADES 4 74,954.78
MONTAIJE DE
INTERRUPTORES DE 7,495.48
POTENCIA DE 400 kV PIEZAS 11 7,495.48
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MONTAJE DE CUCHILLAS
DESCONECTADORAS
(DALCCPT + DALSCPT)

PIEZAS

25

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

PIEZAS

54

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL INDUCTIVOS

PIEZAS

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL CAPACITIVOS

PIEZAS

12

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE
APARTARRAYOS 400 kV

PIEZAS

23

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE AISLADORES
SOPORTE

LOTE

7,495.48

7,495.48

COLOCACION DE SISTEMA
DE TIERRAS

LOTE

37,477.39

37,477.39

MONTAJE DE CHAROLAS

LOTE

22,486.43

22,486.43

MONTAIJE DE EQUIPO DE
SERVICIOS PROPIOS

LOTE

37,477.39

37,477.39

MONTAJE DE TABLEROS
DE PROTECCION, ,
CONTROL Y MEDICION

LOTE

29,981.91

29,981.91

MONTAIJE DE EQUIPO DE
CONTROL SUPERVISORIO

LOTE

22,486.43

22,486.43

MONTAIJE DE EQUIPOS DE
AIRE ACONDICIONADO

LOTE

7,495.48

7,495.48

INSTALACION DE
ALUMBRADO INTERIOR

LOTE

7,495.48

7,495.48

TENDIDO Y CONECTADO
DE CABLES DE
PROTECCION, CONTROL,
MEDICION Y FUERZA

LOTE

74,954.78

74,954.78

TENDIDO Y CONECTADO
DE CABLES DE CONTROL
SUPERVISORIO

LOTE

14,990.96

14,990.96

MONTAIJE DE SISTEMA
CONTRA INCENDIO

LOTE

7,495.48

7,495.48

SISTEMA DE SEGURIDAD
FISICA

LOTE

7,495.48

7,495.48

MONTAIJE DE EQUIPOS Y
COMPONENTES DEL SVC

LOTE

1

209,873.39

209,873.39

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

PRUEBAS PREOPERATIVAS
DE LOS ALIMENTADORES
EN 400 KV Y LOS BANCOS
DE REACTORES.

LOTE

60,434.18

60,434.18

PRUEBAS EN FABRICA'Y
DE CAMPO DEL SVC

LOTE

241,736.71

241,736.71

PUESTA EN SERVICIO DEL
SVC EN 400 kV.

LOTE

302,170.88

302,170.88
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SUMINISTRO DE EQUIPO PRINCIPAL

TF, 1F, 400 kV, 2

DEVANADOS UNIDADES 4 6,941,000.00 6,941,000.00
REACTORES DE POTENCIA 1.951.000.00
CON NUCLEO DE AIRE GRUPOS 2 1,951,000.00| 777
VALVULA DE TIRISTORES

(TCR) JUEGOS 677,000.00 677,000.00
BANCO DE CAPACITORES BANCOS 1,250,000.00 | 1,250,000.00
VALVULA DE TIRISTORES

(TSC) JUEGOS 3 1,200,000.00 | 1-200,000.00
REACTORES DE

AMORTIGUAMIENTO GRUPOS 2 350,000.00 350,000.00
FILTRO PARA 5> Y 7°

ARMONICA SISTEMA 1 365,000.00 365,000.00
TABLEROS DEPCM Y

MANDOS LOTE | 247,000.00 247,000.00
EQUIPO DE

ENFRIAMIENTO LOTE 1 850,000.00 850,000.00
AIRE ACONDICIONADO LOTE 1 115,667.68 115,667.68
TABLEROS DE DIST DE CA

Y CD LOTE 1 57,367.70 >7,367.70
BANCOS DE BATERIAS Y 838116
CARGADORES LOTE 1 82,381.16 oo
REFACCIONES DE CFE LOTE 1 1,499,679.81 | 1,499,679.81
EQUIPOS Y MAT

PROPUESTOS LOTE 1 1,124,765.11 1,124,765.11
INT, SF6, 3F, 420kV, 2000A,

1425BIL PIEZAS 2 443.900.52 443,900.52
DES, DAL, MH, 420kV,

2000A, S/CPT, M1P PIEZAS 21 238,221.68 238,221.68
TC, 420 kV, 1000-2000/5-5-5-

5 PIEZAS 54 482.387.31 482,387.31
TP, 420 kV, 2100-3500/1 PIEZAS 9 128,951.35 128,951.35
APART, S400 kV, D360 kV PIEZAS 23 50,598.62 50,598.62
TF DIST, 3F, XXX kVA,

34.5/.22 kV UNIDADES 1 30,058.59 30,058.59
CORTA CIRC FUS, 34.5kV, JUEGOS 13,747.38
100 A TRIPOLARES 1 13,747.38

APART, S 34.5kV, D30kV PIEZAS 3 3,094.27 3,094.27
TF DIST, 3F, XXX kVA,

13.8/.22 kV UNIDADES 1 26,374.94 26,374.94
CORTA CIRC FUS, 15.5kV, JUEGOS 10,049.00
200 A TRIPOLARES 1 10,049.00

APART, S 13.2kV, D 12kV PIEZAS 3 2,210.19 2,210.19
ALUMBRADO EXT E INT LOTE 1 75,709.75 75,709.75
SISTEMA DE TIERRAS LOTE 1 92,313.76 141,346.59 233,660.35
ESTRUCTURAS MAYORES 549.401.62
Y MENORES LOTE 1 45,575.60 503,826.02 e
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CONDUCTORES LOTE 1 22,076.85 225,762.16| 247,839.02
AISLADORES LOTE 1 208,194.87| 298,194.837
HERRAJES Y CONECTORES LOTE 1 61,478.65 187,494.00| 248,972.65
CABLE DE CONTROL Y
FUERZA LOTE 1 525,000.00 525,000.00
CHAROLAS LOTE 1 19,162.30 19,162.30
SISTEMA CONTRA
INCENDIO LOTE 1 60,982.52 60,982.52
TABLEROS PCyM y CONTROL
ESTACION DE OPERACION 391.129.14
No. 1 DEL SVC PIEZAS 1 391,129.14 e
EQUIPO DE PRUEBA 26.917.59
(SIMULADOR) PIEZAS 1 86,917.59 o
ESTACION DE OPERACION 398.315.20
No. 2 DEL SVC PIEZAS 1 7,186.07 391,129.14 o
12,385,901.73 | 13,633,595.93 | 26,019,497.65

Tabla 5.9.2 Desglose de precios de un STATCOM en 400 kV de + 300 MVARs.

PRECIO
CALCULO DE UN STATCOM PRECIO PRECIO TOTAL
EN 400 kV DE 300 MVAR's UNIDADES TOTAL
- NACIONAL [ EXTRANJERO USD
DESCRIPCION
INGENIERIA ELECTROMECANICA
DIAGRAMA UNIFILAR DE PCYM LOTE 1 2183.035951 202500 [ 204683.036
ARREGLO GENERAL LOTE 1 5093.750553 162000 [ 167093.7506
DISPOSICION DE EQUIPO LOTE 1 5093.750553 67500 72593.75055
FLECHAS Y TENSIONES LOTE 1 7276.786505 27000 | 34276.7865
ISOMETRICO CON CARGAS LOTE 1 5093.750553 27000 | 32093.75055
TRAYECTORIA DE TRINCHERAS
Y DUCTOS LOTE 1 4366.071903 29700 34066.0719
RED DE TIERRAS LOTE 1 5821.429204 27000 32821.4292
ALUMBRADO EXTERIOR LOTE 1 1455.357301 10309.44001 | 11764.79731
COND, AISL, HERR Y
CONECTORES LOTE 1 7276.786505 20250 27526.7865
ARREGLO GENERAL CASETA
DEL STATCOM LOTE 1 0 13500 13500
SERVICIOS PROPIOS DE CA'Y CD LOTE 1 10915.17976 20250 31165.17976
LISTA DE CABLES DE PCYM Y
FZA LOTE 1 0 16200 16200
PROYECTO DE PCYM Y FZA LOTE 1 3638.393252 16200 [ 19838.39325
LISTA DE CABLES DE CONT SUP LOTE 1 0 16200 16200
PROYECTO DE CONTROL
SUPERVISORIO LOTE 1 3638.393252 54000 | 57638.39325
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SISTEMA CONTRA INCENDIO LOTE 1 1455.357301 14850 | 16305.3573
SISTEMA DE SEGURIDAD FiSICA LOTE 1 1455.357301 5020.461189 | 6475.81849
MEMORIAS DE CALCULO LOTE 1 8004.465155 20250 | 28254.46515
ESTUDIO DE ARMONICAS LOTE 1 43184.11731 337500 380684.1173
INGENIERIA CIVIL
PISOS TERMINADOS LOTE 1 25,075.71 25,075.71
CAMINOS INTERIORES LOTE 1 7,375.21 7,375.21
CIMENTACIONES MAYORES LOTE 1 22,125.62 22,125.62
CIMENTACIONES MENORES LOTE 1 17,700.50 17,700.50
ESTRUCTURAS MAYORES LOTE 1 14,750.42 14,750.42
ESTRUCTURAS MENORES LOTE 1 11,800.33 11,800.33
DRENAIJES LOTE 1 7,375.21 7,375.21
TRINCHERAS Y DUCTOS LOTE 1 7,375.21 7,375.21
CASETA DE STATCOM LOTE 1 14,750.42 14,750.42
SISTEMA CONTRA INCENDIO LOTE 1 4,425.12 4,425.12
SISTEMA DE SEGURIDAD FiSICA LOTE 1 4,425.12 4,425.12
INSTALACIONES
HIDROSANITARIAS LOTE | 2,950.08 2,950.08
MEMORIAS DE CALCULO LOTE 1 7,375.21 7,375.21
CAPACITACION
CAPACITACION: DE EQUIPOS
DEL STATCOM LOTE 1 142836.8978 | 142836.8978
OBRA CIVIL
CAMINOS INTERIORES LOTE 1 164,415.92 164415.9216
PISOS TERMINADOS LOTE 1 365,368.71 365368.7147
CIMENTACIONES MAYORES LOTE 1 328,831.84 328831.8432
CIMENTACIONES MENORES LOTE 1 328,831.84 328831.8432
CASETA DEL STATCOM LOTE 1 255,758.10 255758.1003
TRINCHERAS Y DUCTOS PARA 146.147.49
CABLES LOTE 1 e 146147.4859
SISTEMA DE DRENAIJE LOTE 1 118,744.83 118744.8323
SISTEMA CONTRA INCENDIO LOTE 1 36,536.87 36536.87147
SISTEMA DE SEGURIDAD FiSICA LOTE 1 54,805.31 54805.3072
INSTALACIONES 18.268.44
HIDROSANITARIAS LOTE | PO 18268.43573
ANUNCIOS ESPECTACULARES LOTE 1 9,134.22 9134.217866
OBRA ELECTROMECANICA
MONTAIJE DE ESTRUCTURAS 50.963.8
MAYORES Y MENORES LOTE 1 et 59963.82498
INSTALACION DE ALUMBRADO 5.996.38
EXTERIOR LOTE 1 e 5996.382498
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MONTAIJE, TENDIDO Y
CONECTADO DE
CONDUCTORES, AISLADORES
HERRAJES Y CONECTORES

LOTE

47,971.06

47971.05999

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

UNIDADES

59,963.82

59963.82498

MONTAJE DE INTERRUPTORES
DE POTENCIA DE 400 KV

PIEZAS

11

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE CUCHILLAS
DESCONECTADORAS (DALCCPT
+ DALSCPT)

PIEZAS

25

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
CORRIENTE

PIEZAS

54

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL INDUCTIVOS

PIEZAS

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE
TRANSFORMADORES DE
POTENCIAL CAPACITIVOS

PIEZAS

12

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE APARTARRAYOS
400 kV

PIEZAS

23

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE AISLADORES
SOPORTE

LOTE

5,996.38

5996.382498

COLOCACION DE SISTEMA DE
TIERRAS

LOTE

29,981.91

29981.91249

MONTAJE DE CHAROLAS

LOTE

17,989.15

17989.1475

MONTAIJE DE EQUIPO DE
SERVICIOS PROPIOS

LOTE

29,981.91

29981.91249

MONTAJE DE TABLEROS DE
PROTECCION, CONTROL Y
MEDICION

LOTE

23,985.53

23985.52999

MONTAIJE DE EQUIPO DE
CONTROL SUPERVISORIO

LOTE

17,989.15

17989.1475

MONTAIJE DE EQUIPOS DE AIRE
ACONDICIONADO

LOTE

5,996.38

5996.382498

INSTALACION DE ALUMBRADO
INTERIOR

LOTE

5,996.38

5996.382498

TENDIDO Y CONECTADO DE
CABLES DE PROTECCION,
CONTROL, MEDICION Y FUERZA

LOTE

59,963.82

59963.82498

TENDIDO Y CONECTADO DE
CABLES DE CONTROL
SUPERVISORIO

LOTE

11,992.76

11992.765

MONTAIJE DE SISTEMA CONTRA
INCENDIO

LOTE

5,996.38

5996.382498

SISTEMA DE SEGURIDAD FISICA

LOTE

5,996.38

5996.382498

MONTAIJE DE EQUIPOS Y
COMPONENTES DEL STATCOM

LOTE

167,898.71

167898.71
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PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

PRUEBAS PREOPERATIVAS DE
LOS ALIMENTADORES EN 400 81.586.14
kV Y LOS BANCOS DE oo
REACTORES. LOTE 1 81586.13886
PRUEBAS EN FABRICA Y DE
CAMPO DEL STATCOM LOTE 1 326,344.56 326344.555
PUESTA EN SERVICIO DEL 407.930.69
STATCOM EN 400 kV. LOTE 1 e 407930.6943
SUMINISTRO DE EQUIPO PRINCIPAL
TF, 1F, 400 kV, 2 DEVANADOS UNIDADES 4 6,941,000.00 6,941,000.00
CONVERTIDOR DE + 300 MVAR's GRUPOS 1 8,500,000.00 | 8,500,000.00
CAPACITOR DC JUEGOS 1 4,500,000.00 | 4,500,000.00
TABLEROS DE PCM Y MANDOS LOTE 1 247,000.00 247,000.00
EQUIPO DE ENFRIAMIENTO LOTE 1 850,000.00|  850,000.00
AIRE ACONDICIONADO LOTE 1 115,667.68 115,667.68
TABLEROS DE DIST DE CA Y CD LOTE 1 57,367.70 57,367.70
BANCOS DE BATERIAS Y £2.381.16
CARGADORES LOTE 1 82,381.16 won
REFACCIONES DE CFE LOTE 1 1,949,583.76 | 1,949,583.76
EQUIPOS Y MAT PROPUESTOS LOTE 1 1,124,765.11 | 1,124,765.11
INT, SF6, 3F, 420kV, 2000A,
1425BIL PIEZAS 2 443,900.52 443,900.52
DES, DAL, MH, 420kV, 2000A,
S/CPT, M1P PIEZAS 21 238,221.68 238,221.68
TC, 420 KV, 1000-2000/5-5-5-5 PIEZAS 54 482,387.31 482,387.31
TP, 420 KV, 2100-3500/1 PIEZAS 9 128,951.35 128,951.35
APART, S400 kV, D360 kV PIEZAS 23 50,598.62 50,598.62
TF DIST, 3F, XXX kVA, 34.5/.22
KV UNIDADES 1 30,058.59 30,058.59
JUEGOS 13,747.38
CORTA CIRC FUS, 34.5kV, 100 A TRIPOLARES 1 13,747.38 i
APART, S 34.5kV, D 30kV PIEZAS 3 3,094.27 3,094.27
TF DIST, 3F, XXX kVA, 13.8/.22 kV UNIDADES 1 26,374.94 26,374.94
JUEGOS 10,049.00
CORTA CIRC FUS, 15.5kV, 200 A TRIPOLARES 1 10,049.00 A
APART, S 13.2kV, D 12KV PIEZAS 3 2,210.19 2,210.19
ALUMBRADO EXT E INT LOTE 1 75,709.75 75,709.75
SISTEMA DE TIERRAS LOTE 1 92,313.76 141,346.59 233,660.35
ESTRUCTURAS MAYORES Y 549.401.62
MENORES LOTE 1 45,575.60 503,826.02 e
CONDUCTORES LOTE 1 22,076.85 225,762.16 247,839.02
AISLADORES LOTE 1 298,194.87 298,194.87
HERRAJES Y CONECTORES LOTE 1 61,478.65 187,494.00 248,972.65
CABLE DE CONTROL Y FUERZA LOTE 1 525,000.00 525,000.00
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CHAROLAS LOTE 1 19,162.30 19,162.30
SISTEMA CONTRA INCENDIO LOTE 1 60,982.52 60,982.52
TABLEROS PCyM y CONTROL

ESTACION DE OPERACION NO. 1

DEL STATCOM PIEZAS : 528,024.33 | 528,024.33

EQUIPO DE PRUEBA

(SIMULADOR) PIEZAS ) 117,338.74| 117,338.74

ESTACION DE OPERACION NO. 2

DEL STATCOM PIEZAS 1 9,701.19 528,024.33|  537,725.52
12,061,619.46 | 21,913,617.62 | 33,975,237.09

De una manera mas breve y sencilla, a continuacion se presentan las siguientes dos

tablas que muestran el resumen de precios para los controladores antes mencionados

con el fin de observar y comparar claramente el costo total de cada dispositivo, la
Tabla 5.9.3 corresponde al SVC y la tabla 5.9.4 corresponde al STATCOM.

Tabla 5.9.3 Resumen de precios para un SVC EN 400 kV DE + 300 MVAR's.

PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
RESUMEN DE PRECIOS
NACIONAL EXTRANJERO USD

Ingenieria Electromecanica 85,890.36 805,355.48 891,245.84
Ingenieria Civil 109,262.34 0.00 109,262.34
Obra Civil a Precio Alzado 2,283,554.47 0.00 2,283,554.47
Obra Electromecanica a Precio
Alzado 749,547.81 0.00 749,547.81
Puesta En Servicio 604,341.77 0.00 604,341.77
Equipo Principal Nacional 8,546,118.92 1,356,623.64 9,902,742.56
Equipo Principal Extranjero 0.00 10,496,635.84 10,496,635.84
Tableros PCyM y Control 7,186.07 869,175.86 876,361.92
Capacitacion 105,805.11 105,805.11
GRAN TOTAL 12,385,901.73 13,633,595.93 26,019,497.65
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Tabla 5.9.4 Resumen de precios para un STATCOM EN 400 kV DE £300 MVAR’s.

RESUMEN DE PRECIOS PRECIO PRECIO PRECIO TOTAL
NACIONAL EXTRANJERO USD

Ingenieria Electromecanica 115,951.98 1,087,229.90 1,203,181.88
Ingenieria Civil 147,504.16 0.00 147,504.16
Obra Civil a Precio Alzado 1,826,843.57 0.00 1,826,843.57
Obra Electromecanica a Precio
Alzado 599,638.25 0.00 599,638.25
Puesta En Servicio 815,861.39 0.00 815,861.39
Equipo Principal Nacional 8,546,118.92 8,546,118.92
Equipo Principal Extranjero 19,510,163.42 19,510,163.42
Tableros PCyM y Control 9,701.19 1,173,387.40 1,183,088.59
Capacitacion 142836.8978 142836.8978
GRAN TOTAL 12,061,619.46 21,913,617.62 33,975,237.09

Como puede observarse, es notable que existe aproximadamente un 30% de
diferencia entre ambos controladores aun siendo de la misma capacidad y
encomendados para la misma funcién, siendo el STATCOM el de mayor costo. Pero
sin lugar a dudas por lo mostrado en la seccion 5.8 de simulaciones, la capacidad de
respuesta para el STATCOM frente a una perturbacion es muy superior que lo que
puede alcanzar el SVC justificando con ello claramente mayor costo.

5.10 Conclusiones.

Las diferencias basicas de operacion ya sea basadas con una fuente de voltaje o con
una admitancia reactiva explican la superioridad de las caracteristicas funcionales
del STATCOM, asi como el mejor desempefio y la mayor flexibilidad de aplicacion
que lo que se alcanza con el SVC. [4]Asimismo las simulaciones dinamicas bajo el
contexto transitorio dan un panorama mas amplio para justificar la premisa anterior
tanto para una falla con duracion de 0.2 segundos como para una determinada serie
de eventos.

Por otro lado, se observa que el costo en si del STATCOM como el de su instalacion
es también mas elevado al del SVC debido a lo practico que puede llegar a ser su
incorporacion a un SEP pero que los beneficios de inversion a futuro se sustentan en
base a todas las caracteristicas de operacion y respuesta aqui mencionadas asi como
su versatilidad que significa su tamafio.
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Estas diferencias bésicas de operacion ya sea con una fuente de voltaje o con una

admitancia reactiva explican la superioridad de las caracteristicas funcionales del

STATCOM, asi como el mejor desempeiio y la mayor flexibilidad de aplicacion que
lo que se alcanza con el SVC. [4]

Tabla 5.10 Resumen técnico-comparativo entre SVC y STATCOM, CIGRE.

CARACTERISTICA SVC STATCOM
Principio basico de operacion Impedancia en paralelo controlada Fuente controlada de voltaje o
o conmutada. corriente

con acoplamiento magnético.

Comportamiento en alto o bajo
voltaje.

Impedancia o Suceptancia se
mantienen constantes. Voltaje minimo
para el encendido o apagado de los
tiristores.

Corriente constante.

Regulacion de potencia
reactiva.

Dentro del rango de control.

Dentro del rango de control.

Requerimientos de espacio.

Ocupa una gran area debido a los
bancos de reactores y capacitores.

Mas pequeiio que el SVC.

Pérdidas. 1.0%— 1.5 % 1.0%—1.5%
Variacion de la frecuencia del | Se compota como una constante C o L | Se comporta como una fuente de
sistema. corriente constante.

Contribucion al nivel de falla.

Ninguno.

Maxima corriente permitida.

Control de voltaje y respuesta.

La respuesta depende de la capacidad
del sistema y puede requerir el control
de una variable de ganancia.

La respuesta de pende de la
capacidad del sistema, pero es
mas rapida y mds robusta que en
el SVC.

Transferencia de potencia,
estabilidad, amortiguamiento
de las oscilaciones.

Depende del lugar donde sea
colocado.

Depende del lugar donde sea
colocado pero significativamente
mejor que en el SVC.

Energizacion inicial.

Directamente de un sistema de alto
voltaje (HV).

Energizacion rapida desde un
almacenamiento de energia para
su operacion.

Capacidad de respuesta ante
contingencias.

Pequefio retraso en la recuperacion de
los tiristores a menos que estos se
mantengan encendidos.

Sin retraso en los tiristores,
manteniendo fijo el voltaje de CD
del capacitor.

Comportamiento bajo o
después de condiciones de
corto circuito, caidas de voltaje
e interrupciones de corto
tiempo.

Comportamiento pasivo dependiendo
del control. No posee capacidad
adicional de corto periodo.

Como fuente de corriente hasta
que se descarga la fuente de
almacenamiento. Capacidad de
corto periodo la cual depende de
las condiciones térmicas del
tiristor.

Suministro instantaneo de No. Depende de la fuente de
potencia real. almacenamiento empleada.

Balance de carga o fase. Si. Si.

Compensacion del flicker Si. Mejor que el SVC.

(parpadeo).

Generacion de harmonicos

El TCR acttia como una fuente de
harménicos de corriente de bajo
orden.

Es una fuente generadora de
harménicos de voltaje de bajo
orden debido a la conmutacion.

Sistema y resonancia

Si existen efectos de la resonancia

Los efectos no son significativos.
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armonica.

armonica.

Filtros de harmonicos.

Usualmente requiere un filtro pasivo.

Usualmente no requiere el filtro
para equipo de pulsos de mayor
orden, pero si es necesario para
equipo de bajo orden de pulsos.

Capacidad de mejora el voltaje
o la potencia.

Algunas limitaciones de respuesta.

Significativamente mejor que el
SVC.

Caracteristicas de operacion en
estado estable

Ver Figura 5.12

Ver Figura 5.13
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES FINALES Y TRABAJO FUTURO.

6.1 Conclusiones Finales.

En primer lugar este trabajo de tesis presenta una breve descripcion de la
transmision de potencia mostrando los problemas que surgen en el estudio y analisis
entre los sistemas eléctricos para posteriormente introducirnos al concepto de
FACTS, el cual se muestra como una tecnologia alternativa que se tiene para
controlar de manera simultanea o individual todos los parametros que afectan el
flujo de potencia en un sistema transmision tales como el voltaje, impedancia y
angulo de fase mediante los distintos tipos de compensacion (serie, paralelo, mixta).

Se han estudiado los modelos mas representativos en cuanto a la compensacion en
paralelo se refiere; el compensador estatico de VAR's (SVC) por un lado representa
el principio del desarrollo de la tecnologia FACTS, siendo un equipo bastante
sencillo para modelar y por otro lado el STATCOM, el cual representa una
evolucion desde el punto de vista técnico-funcional de este tipo de compensacion,
que ha de ser considerado en proyectos futuros relacionados en forma directa o
indirecta bajo la tematica del suministro de una energia eficiente de calidad.

Con ayuda del simulador NEPLAN® se realizaron dos tipos de pruebas; desde el
punto de vista estacionario, ambos equipos permiten reflejar todas las ventajas que
ofrecen en el control de tension y en el mejoramiento de flujos de potencia, en
cambio, analizando la estabilidad transitoria durante una serie de perturbaciones y
contingencias, desde el un punto de vista técnico se hace notar que el STATCOM
respalda la teoria, en cuanto a ser la herramienta mas viable para corregir los
distintos conflictos presentes en un sistema eléctrico.

Adicionalmente, y con un enfoque meramente comparativo se presentan diversos
aspectos econdmicos para ambos dispositivos. El analisis detallado profundo de los
requerimientos y necesidades para hacer frente a un problema relacionado con la
compensacion de potencia serd fundamental para tomar la adecuada decision sobre
la solucion que ha de ser elegida; puesto que no siempre la solucion que implica una
mayor inversion resulta ser la més efectiva para cubrir las necesidades del usuario.
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6.2 Trabajo a Futuro.

En este trabajo de tesis se han presentado, a pequefia escala, las ventajas y
desventajas entre el SVC y el STATCOM, con la intension de evidenciar las mejoras
que pueden aportar dentro de un sistema de energia eléctrica. Con lo antes sefialado
se busca lograr de la mejor manera posible la planeacion de proyectos futuros, para
beneficiar y mejorar la calidad de transmision de energia eléctrica, es decir, obtener
el maximo beneficio con una minima inversion.

Se sugiere como posibles trabajos a futuro el adecuado disefio e implementacion de
un sistema de control mas eficiente tanto para los gobernadores de las maquinas
como para el control propio de los controladores SVC y STATCOM para mejorar su
respuesta frente a contingencias de mayor magnitud.

Uno mas de estos aspectos que podrian llevarse a cabo es la realizacion de estudios
y pruebas en un sistema real para lograr una mejora en la calidad y suministro de la
energia con la implementacion de estos dispositivos en nuestro pais ya que los
resultados arrojados de este trabajo proyectan al STATCOM como la mejor opcion
para resolver los problema de un sistema. Sin embargo en la red eléctrica nacional,
no se cuenta con un compensador de esta clase. De esta forma se busca impulsar
dichos estudios para lograr tal cometido.

En el ambito académico, se propone la implementacion de un modelo fisico de

cualquiera de estos dos dispositivos dentro del laboratorio para comprender de una
manera didactica su operacion, es decir, un modelo real y a escala.
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