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Resumen

En el presente trabajo se modelan los FACTS en derivacion constituidos por Fuentes Conmutadas
de Tension, estos se implementan en una herramienta de simulacion digital desarrollada ex profeso
y se analiza su capacidad de compensacion de tensiéon cuando se incorporan a diversas redes
eléctricas, especialmente redes modernas con la inclusién de fuentes de energia renovables. La
metodologia para el modelado de sistemas eléctricos con FACTS considera un marco de referencia
en las fases que tiene la capacidad de reproducir fendmenos importantes de las redes eléctricas,
como operar y compensar una red desbalanceada y ademas tener la capacidad de interactuar de
manera eficiente con los diferentes elementos que la conforman, como lineas de transmision,
transformadores y plantas generadoras. La incorporaciéon del STATCOM en redes eléctricas
modernas presenta importantes beneficios en el incremento en la capacidad de transmision de
potencia, la disminucion de las oscilaciones de los pardmetros del sistema, el tiempo de respuesta
ante los cambios en las condiciones de la red, la flexibilidad en la incorporacién de generacidon
eolica, la reducion de las pérdidas y el mejoramiento del perfil de tensidén, debido a que la
introduccion de este tipo de fuentes de potencia reactiva tiene lugar en los buses mas débiles que se

determinan a través del analisis modal.



Abstract

In this PhD project, the FACTS in shunt are modelled as Voltage Switching Sources, which are
implemented in a digital simulation tool expressly to analyse their capacity of voltage compensation
in modern networks with the inclusion of renewable energy sources. The methodology used to
model of electrical systems with FACTS considers a frame of reference in the phases with the
capacity to reproduce an unbalanced network and also the capacity to interact efficiently with
transmission lines, transformers and generating plants. The incorporation of STATCOM in modern
electrical networks presents important benefits in the increase in the capacity of transmission of
power, the reduction of the oscillations of the system parameters, the time of response to the
changes in the conditions of the network, the flexibility in the incorporation of wind power
generation, the reduction of losses and the improvement of the voltage profile. Such benefits are
possible because the introduction of this type of reactive power sources takes place in the weaker

buses that are determined through the modal analysis.
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1

Introduccion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia son sistemas dindmicos que deben operar de manera confiable
y segura ante todas las posibles condiciones. Por lo tanto, estos deben contar con equipos que los

hacen maés robustos, tales como los dispositivos de compensacion.

Los bancos de capacitores y reactores se han utilizado para una compensaciéon convencional de
potencia reactiva en los Sistemas Eléctricos, estos operan con controles electromecanicos. No
obstante, se han disefiado controles mas modernos que utilizan electrénica de potencia para la
interconexion de estos reactores y/o capacitores; estos son llamados FACTS (Flexible AC
Transmission Systems, por sus siglas en inglés). Al paso del tiempo ha sido necesario que estos
dispositivos operen mas rapido. Asi surge otra familia de FACTS basados en VSC’s (Voltage
Source Converter, por sus siglas en inglés) y en los tltimos afios por necesidades de compensacion,

a estos se les ha integrado generacion de potencia activa [1].

Los resultados de la aplicacion de los FACTS han sido diversos, entre ellos destacan los siguientes:
1) permiten una operacion mas econdmica de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) debido a
que su aplicacion aumenta la capacidad de transferencia de potencia en la red [2, 3], ii) mejoran el
control en subsistemas interconectados, 1iii) responden mdas rapido que los dispositivos
electromecénicos ante perturbaciones [4, 5], iv) amortiguan oscilaciones de los parametros
eléctricos que podrian dafiar los equipos y v) apoyan la interconexion de energias renovables [6, 7].
El conjunto de estos beneficios de los FACTS le dan el distintivo de hacer flexible la operacion de

los SEP’s.

Los Sistemas Eléctricos siguen evolucionando; por lo tanto, el comportamiento confiable y el grado

de madurez que los FACTS han alcanzado, los hacen una de las mejores soluciones para mantener
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el paso de la modernizacién de estos sistemas. Incluso, se prevé que los FACTS sean uno de los

equipos principales de las llamadas Redes Inteligentes de Transmision.

1.1 Antecedentes

Debido a que los FACTS pueden modificar dindmicamente varios pardmetros de las redes, estos
pueden ser utilizados para propdsitos multiples. Sin embargo, la razén mas sobresaliente y por la

cual se utilizan en el presente trabajo es su comportamiento en estabilidad dindmica [8].

Un tipo de FACTS en derivacion puede ser el STATCOM, su funcién principal es el control de la
tension. Un tipo de FACTS en serie es el Compensador Serie Estatico Sincrono (SSSC), este
inyecta tension variable de cualquier polaridad en cuadratura con la corriente. Con la combinacion
del SSSC y el STATCOM se conforma el Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC) y
con la combinacion de dos STATCOM’s se puede obtener el llamado HVDC-VSC (Enlace de
Corriente Directa de Alto Voltaje, basado en VSC). El HVDC-VSC facilita la transmisién de
potencia en CD. Aunque estos cuatro dispositivos son los FACTS basados en VSC analizados con

mayor frecuencia, se tiene una gran variedad de otros dispositivos [8, 9].

El desarrollo de los modelos dindmicos de los FACTS habitualmente se basa en dos principios:
1) funcionamiento y ii) estructura. Los modelos que se basan en el funcionamiento frecuentemente
usan la VSC [10] junto con algoritmos de control. Por otro lado, los modelos basados en la
estructura, describen los dispositivos a detalle, en los cuales se tienen mas variables de estado; una
técnica para este tipo de modelos se deriva de funciones de energia-estado, en el cual se obtienen
ecuaciones de equilibrio a partir de los elementos conservativos que integran al dispositivo [11]. Es
importante mencionar el gran namero de trabajos, ya sea: textos, patentes y trabajos de
investigacion, que los FACTS han arrojado hasta dias recientes [12]. Ademas, la validacion de estos
modelos se apoya de simulaciones en software desarrollados por los propios investigadores [13],

como en el presente trabajo o en programas comerciales que incorporan modelos genéricos.

Desde el punto de vista operacional ha habido software importante que utiliza el método de
discretizacion de la regla trapezoidal para el anlisis dindmico de los FACTS. Por ejemplo, en [14]
se presenta una simulacion para estabilidad dindmica de largo plazo del SVC (Compensador

Estatico de Vars) y del TCSC (Compensador Serie Controlado por Tiristores) con resultados que
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muestran los beneficios en una red de prueba. Sin embargo, estas metodologias de modelado junto
con la filosofia de la Programacion Orientada a Objetos (POO) también son aplicables en la
simulacién de los FACTS basados en las VSC’s, formado asi, herramientas de simulacion mas

poderosas [10].

1.2 Formulacion del problema

La tarea compleja de modelar los equipos eléctricos para reproducir fielmente su comportamiento
apoya en gran medida a las 4reas de disefio, planeacion y operacion de los Sistemas Eléctricos de
Potencia. Las metodologias para el modelado de sistemas eléctricos son numerosas [15]; sin
embargo, pocas de ellas consideran un marco de referencia en las fases que tenga la capacidad de
reproducir fendmenos importantes de las redes eléctricas, como lo es operar y compensar una red
desbalanceada y ademas tener la capacidad de interactuar de manera eficiente con los diferentes
elementos que la conforman, como lineas de transmision, transformadores y plantas generadoras. Y
mas aun, que se tenga una herramienta de simulacion con la capacidad de validar la aportacion de

los FACTS en la estabilidad de largo plazo de SEP.

En este trabajo se modelan los FACTS en derivacién constituidos por una VSC, estos se
implementan en una herramienta de simulacion digital desarrollada ex profeso y se analiza su
capacidad de compensacion de tensidn cuando se incorporan a diversas redes eléctricas,

especialmente redes modernas con la inclusion de fuentes renovables de energia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Proponer y desarrollar modelos del STATCOM para andlisis dinamico en el dominio de las fases

basados en su principio de operacion y las funciones de energia-estado.
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1.3.2 Objetivos particulares

* Implementar los modelos trifasicos de STATCOM para el analisis en estado estable.

* Desarrollar, simular y validar los modelos trifasicos de STATCOM para el andlisis en
estado dinamico.

* Determinar la ubicacion mas adecuada del STATCOM en la red para que el impacto sea
integral.

* Establecer los beneficios del STATCOM en redes modernas con integracion de energia
edlica.

* Actualizar una herramienta de simulacion para analisis dindmico de Sistemas Eléctricos de

Potencia en el dominio de las fases.

1.4 Hipotesis

Los modelos dinamicos de FACTS en el dominio de las fases pueden establecerse a partir de las

hipétesis siguientes.

* Los FACTS son una de las mejores soluciones para hacer flexible la operacion de los SEP.

* Tener modelos dindmicos de STATCOM ayudaria a comprender su interaccion con los
demas componentes de los SEP.

* El funcionamiento del STATCOM presentarian beneficios en todos los tipos de estabilidad,
en particular en la estabilidad de tension.

* Una herramienta adecuada para validar la aportacion de estos dispositivos en la estabilidad
de los SEP podria ser codificada en el marco de referencia de las fases, escrito en C++ con
la filosofia de la POO.

* Con los modelos de los FACTS en la herramienta de simulacion, ademas se podria evaluar
como estos ayudan en la integracion de fuentes de energia limpia y en general realizar

analisis de redes eléctricas inteligentes.
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1.5 Metodologia

Para asegurar el cumplimiento de los objetivos y la evaluacion de las hipdtesis, el proyecto

puntualiza la metodologia siguiente:

* Establecer el contexto teérico de la compensacion en SEP.

* Desarrollar modelos trifdsicos del STATCOM para el analisis en estado estable.

* Codificar los modelos trifasicos del STATCOM para el analisis en estado estable.

* Determinar la mejor ubicacion del STATCOM a partir del analisis de sensibilidades
voltaje-potencia reactiva y analisis modal.

* Incorporar los modelos en estado estable a los SEP de diversas complejidades y tamafios.

* Realizar simulaciones con los modelos en estado estable.

* Desarrollar modelos trifdsicos del STATCOM para el andlisis en estado dindmico

* Codificar los modelos trifasicos del STATCOM para el analisis en estado dinamico.

* Incorporar los modelos en estado dindmico a los SEP de diversas complejidades y tamafios.

* Realizar simulaciones con los modelos en estado dinamico.

* Analizar los SEP en redes modernas con integracion de energia edlica 'y con el STATCOM.

*  Comparar el desempefio dindmico del STATCOM y el SVC.

* Desarrollar una herramienta que permita evaluar los modelos en las redes eléctricas en el
marco de referencia de las fases.

* Validar resultados y la herramienta de simulacién contra un software comercial.

1.6 Logros

El cumplimiento paulatino de la metodologia fue completando una herramienta para simulaciéon de

redes eléctricas modernas con incorporacion de FACTS como sigue:

* Se modelaron, simularon y validaron los modelos trifasicos del STATCOM vy del SVC para
el andlisis en estado estable y estado dindmico en base a su principio de operacion y
estructura.

* Se propuso una mejor ubicaciéon del STATCOM a partir del analisis de sensibilidades y
analisis modal, no solo para tener efectos positivos en andlisis de estado estable, sino

también en analisis dinamico.
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Se actualizd una herramienta de simulacién para andlisis dindmico de redes eléctricas
modernas.

Se cuenta con un método de flujos de potencia dinamico unificado para el analisis de
sistemas eléctricos.

Se realizaron simulaciones y andlisis de redes modernas con integracidon de energia edlica y
con el STATCOM mediante una herramienta de simulacidon para andlisis dindmico de

Sistemas Eléctricos de Potencia.

1.7 Resultados obtenidos

De la documentacion de los resultados obtenidos en el presente proyecto han emanado los articulos

y capitulos de libros siguientes.

1.7.1 Articulos indexados

Barrios-Martinez, E., and Angeles-Camacho, C.: “Technical Comparison of FACTS
Controllers in Parallel Connection”, Journal of Applied Research and Technology. JART,
online 16-Feb-2017, doi: 10.1016/j.jart.2017.01.001.

1.7.2 Capitulos de libros

“Static Compensators in Power Systems”, Chapter: STATCOM on the Mexican Power
Systems: Two case studies, by Olguin-Becerril, M. A., Barrios-Martinez, E. and Angeles-
Camacho, C., editors: Dr. Farhad Shahnia, Dr. Sumedha Rajakaruna & Prof. Arindam
Ghosh, Springer. Australia, 2015. ISBN 978-981-287-281-4.

"Modeling and Control Aspects of Wind Power Systems", Chapter 6: An integrated power
flow solution of flexible AC transmission systems containing wind energy conversion
systems, by Barrios-Martinez, E., Castro, L. M., Fuerte-Esquivel C. R. and Angeles-
Camacho, C., editors: Dr. S. M. Muyeen, Ahmed Al-durra & Hany M. Hasanien,
Department of Electrical Engineering, The Petroleum Institute, Abu-Dhabi, UAE, Intech
Open Access Publisher, Rijeka, Croatia, ISBN 980-953-307-562-9. March 2013. DOI:
10.5772/52835. (Overall number of downloads are 1683, January the 29th 2014). Available

from: http://www.intechopen.com/books/modeling-and-control-aspects-of-wind-power-
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systems/an-integrated-power-flow-solution-of-flexible-ac-transmission-systems-containing-

wind-energy-convers.

1.7.3 Conferencias internacionales

e (astro, L. M., Barrios-Martinez, E., Angeles-Camacho, C. & Fuerte-Esquivel, C. R.: “4n
integrated power flow solution of Flexible AC Transmission Systems containing Wind
Energy Conversion Systems”, The IET Conference on Renewable Power Generation 2011,
RPG 2011, Edinburgh, UK; 6-8 September 2011.

* Barrios-Martinez, E., Angeles-Camacho, C. and Olguin-Becerril, M. A.: “Dynamic
Phase-domain Modelling and Simulation of STATCOM in Large-scale Power Systems”,
2009 IEEE Bucharest POWERTECH, Proceedings, Bucharest, Vols 1-5, pp. 565-572,
Rumania, Julio 2009, ISBN 978-1-4244-2235-7.

1.7.4 Conferencias nacionales

* Angeles-Camacho, C., Barrios-Martinez, E. & Fuerte-Esquivel, C. R.: “Modelado y
Simulacion de un Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC) en el Marco de las
Fases”, IEEE M¢éxico, 24* Reunién internacional de Verano de Potencia, aplicaciones
industriales y exposicion industrial (RVP-AI/2011). Acapulco, Gro., México, Julio 2011.

* Barrios-Martinez, E. y Angeles-Camacho, C.: “Evaluacion de Modelos de la Unidad
Generadora en Analisis Dinamicos”, IEEE México, 22* Reunién de Verano de Potencia,

(RVP/A1/2009). Acapulco, Gro., México. Julio 2009.

1.8 Distribucion de capitulos

El capitulo 1 contiene la introduccién que abarca los objetivos, la justificacion de la tematica del
proyecto, las hipotesis, la metodologia y los antecedentes. El capitulo 2 contiene el marco tedrico
sobre la estabilidad de tensidon y los métodos para mejorarla. Ademas, este capitulo discute la
comparacion entre SVC y STATCOM a través de las curvas de corriente-tension y tension-potencia
reactiva, tiempo de respuesta, tamafio de la instalacion y costos. Principalmente, los
comportamientos en estado estable y transitorio se comparan mediante simulaciones. El capitulo 3
detalla los modelos del STATCOM usados en el andlisis del estado estable y dinamico de Redes

Eléctricas, asi como la metodologia para incorporar estos modelos a un programa de flujos de
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potencia dindmicos. El anélisis de redes eléctricas modernas con el STATCOM que se presenta en
este capitulo, se realiza mediante diversos casos de estudio. En el mismo capitulo se compara el
software propio codificado en el marco de referencia de las fases escrito en C++ con la filosofia de
la POO, contra herramientas de simulacion comercial. El capitulo 4 contiene un modelo dindmico
del STATCOM vy su correspondiente control basado en pasividad. Las conclusiones y la descripcion
del trabajo futuro de este proyecto se exponen en el capitulo 5. Finalmente, las referencias
bibliograficas se enlistan en el capitulo 6 y la descripcion de los elementos del jacobiano del

modelado del STATCOM en el Apéndice.
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FACTS compensadores de voltaje

Los SEP son sistemas con constantes cambios de carga y consecuentemente de generacion. Si los
sistemas no son lo suficientemente robustos para cada movimiento, entonces implica nuevas
condiciones de estabilidad. La tension de cada punto de los SEP ha sido considerada como un
parametro primordial para cuantificar la estabilidad de estos [16]. Asi, cuando la tension se separa
mas alld de los umbrales establecidos, los recursos de compensacion se vuelven los mas efectivos
para aportar mejores condiciones de operacion de los SEP. Por lo tanto, en éste capitulo se
considera a la compensacion como una necesidad continua del disefio, planeacion y operacion de

una red eléctrica.

2.1 Estabilidad de voltaje

La magnitud y tipo de inestabilidad de tension depende del tipo de perturbacion y del tiempo que
altera la operacion del sistema en equilibrio. En el analisis de SEP se clasifican los problemas de

tension en diferentes escalas de tiempo [16, 17].

A la inestabilidad de tensién que ocurre en un periodo de tiempo de un segundo, se le llama
estabilidad de tension transitoria. En caso de que esto tome decenas de minutos, se le llama
estabilidad de tension de largo plazo. Otro problema grave de las redes es el colapso de tension, el
cual puede ocurrir después de un gran disturbio o un incremento grande de carga que demande
grandes cantidades de energia al sistema eléctrico. Una de las opciones mas recurrentes para que un
sistema no pierda estabilidad de tension es la aplicacion de fuentes de potencia reactiva. Al realizar

una lista de estas fuentes de potencia reactiva convencionales y otros equipos mas modernos se
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muestra lo suficientemente extensa para cubrir de la mejor manera las inestabilidades de tension en

los SEP.

2.2 Equipos para compensacion de tension

Los problemas de tension se corrigen localmente, ya que las medidas a llevar a cabo y los equipos
usados tienen alcance fundamentalmente local. Los equipos convencionales frecuentemente usados
para la estabilidad de tensiéon son: los bancos de capacitores y reactores, los transformadores con
cambiadores de taps y los generadores sincronos de las plantas o condensadores sincronos. A estos
equipos se han adicionado los FACTS, los cuales han demostrando en afios recientes compensar la

tension de manera eficiente y robustecer aun mas las redes eléctricas [5].

2.2.1 Transformador

Los transformadores tienen una serie de faps en los devanados para permitir pequefios cambios en

su relacion de transformacion, asi se ajustan para minimizar las variaciones de tension.

Los transformadores con cambio de derivaciones en vacio requieren su desconexion del sistema
antes de cambiar de fap, suministrando un método de regulacion fija. Los transformadores con
cambio de derivaciones bajo carga tienen un circuito sensor de tensiéon que cambia automaticamente

los taps para mantener constante la tension del sistema [18].

La capacidad de regulacion se cuantifica con el rango total de variacion de la tension y la magnitud
del paso entre derivaciones sucesivas. Por ejemplo, el rango total de variacién puede ser = 10%,

+ 12% o + 15%, y la magnitud del paso entre derivaciones puede ser de 1.25% o 1.5%.

Para una regulacion de rangos menores a los anteriores, se aplica el autotransformador. Este tipo de
compensacion puede ser necesaria debido a una caida de tensiébn en un nodo lejano de los
generadores. En tales circunstancias, es demasiado costoso usar un transformador de dos devanados

con faps.

10
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2.2.2 Compensador sincrono rotatorio

Una maquina eléctrica sincrona que estd operando sobreexcitada o subexcitada es capaz de
suministrar o absorber potencia reactiva, respectivamente. La caracteristica de que una maquina
pueda cambiar gradualmente desde el efecto capacitivo hacia el inductivo la hace muy util para
regular la tension. A las méaquinas operando en estas condiciones se les llama compensadores
sincronos rotatorios. Como se describe en la Figura 2.1, la tension inducida E, depende del flujo por
polo, el cual, a su vez depende de la corriente de excitacion de CD que fluye en los devanados de
los polos. Por consiguiente, la tensiéon en las terminales del generador Er puede modificarse

ajustando la corriente de excitacion de CD.

Eo Er

Figura 2.1 Circuito equivalente de un generador sincrono.

De acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 2.1 y considerando que la diferencia entre los
angulos de los fasores E, y Ertiende a cero, se puede obtener la potencia reactiva Q como:
XE
0 =2 : Z(EO_ET) (2.1)
R +X
donde X es la reactancia del estator, R es la resistencia de los devanados, E, es el tension del estator

generada a medida que los polos barren los conductores de estator.

De la Ecuacién (2.1) se puede ver que la transmision de Q es posible si las magnitudes de £, y Er
son desiguales. Asi, para Ey>Er la maquina sincrona genera potencia reactiva, mientras que para
E<Ejla consume. Este control actua sobre la corriente de excitacion de CD del generador mediante

el AVR (Regulador Automatico de Tension, por sus siglas en inglés).

El Compensador Sincrono Rotatorio tiene un efecto preponderante en la estabilidad de tensiéon de

largo plazo. Sin embargo, es importante mencionar algunas limitaciones de este equipo, las cuales

11
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se derivan de que los devanados de campo y armadura tienen la capacidad de sobrecargarse solo por

pocos minutos.

2.2.3 Bancos de capacitores y reactores

El comportamiento de los sistemas de transmisién se puede mejorar por la compensacion reactiva
de tipo serie o paralelo. Los bancos de capacitores y reactores permiten compensar la potencia
reactiva en el punto de conexion o cerca de él. La compensacion serie puede consistir en la

conexion de un banco de capacitores en serie con los conductores de una linea de transmision [19].

El reactor en conexion en derivacion es un dispositivo que se utiliza para compensar la capacitancia
en derivacion y la corriente de carga resultante conducida por una linea de transmision. Si no se
proporciona compensacion de corriente de carga, la tension en el extremo receptor de una linea de
transmision larga puede exceder la tensién del extremo emisor hasta en un 50% bajo una carga
ligera o pérdida de carga. Por lo tanto, este tipo de compensacion en paralelo se refiere a la

colocacion de reactores de cada linea al neutro para reducir la susceptancia en paralelo.

Un banco de capacitores se utiliza para mantener o aumentar las tensiones en los sistemas de
transmision y mejorar la eficiencia del sistema mediante la reduccion de las pérdidas inductivas. El
capacitor es un dispositivo que entrega corriente en adelanto. Un capacitor en derivacion
proporciona potencia reactiva para aumentar la tensidon del sistema y para mejorar el factor de
potencia. El capacitor en derivacion reduce las pérdidas y por lo tanto, mejora la eficiencia de

transmision de potencia mediante la adicidon de potencia reactiva al sistema.

Un capacitor en serie se conecta con una linea de transmision, por lo general, a 230 KV y
superiores, para mejorar la capacidad de transmision de potencia y en algunos casos, lograr la
division mas ventajosa y econdomica de los flujos de potencia entre las lineas de transmision que
funcionan en paralelo. Aunque los bancos de capacitores pueden estar situados en cualquier punto,
frecuentemente se conectan cerca del centro de una linea. Los capacitores en serie también pueden
forzar més flujo de potencia en la linea de transmisién con capacitores mas grandes cuando las

lineas paralelas tienen tamafios diferentes [20].

12
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2.2.4 FACTS

Para estabilidad de tension destacan dos FACTS, a saber, el SVC y el STATCOM. En particular,
algunos proyectos han fijado la pauta en la aplicacion de STATCOM, la Tabla 2.1 enlista los

resultados obtenidos.

Tabla 2.1 Aplicaciones del STATCOM.

Funcionamiento Excelente  Bueno Limitado
Compensacion de potencia reactiva \/
Compensacion de potencia activa \/

Regulacion de tension \/
Mejoramiento de estabilidad de tension \/

Mejoramiento de estabilidad de estado estable

Mejoramiento de estabilidad transitoria

NI

Mejoramiento de estabilidad dindmica
Control de flujos de potencia \/

Amortiguamiento de oscilaciones de potencia

NN

Amortiguamiento de oscilaciones de frecuencia baja
Estabilidad de angulo de rotor \/

Mejoramiento de la calidad de energia

NN

Mejoramiento de la capacidad de transmision

Enlaces asincronos \/

13
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Al igual que los compensadores sincronos rotatorios, el SVC compensa la tensiéon. Sin embargo,
ante condiciones de tensiones muy bajas, el STATCOM compensa la tension de manera mas
efectiva. En particular, el STATCOM ha demostrado un buen funcionamiento también en los otros

tipos de estabilidad como lo muestra la Tabla 2.1.

La Tabla 2.2 muestra los proyectos mas representativos del STATCOM y describe que con la
aplicacion de este equipo se pueden complementar uno o mas beneficios. Asi, debido a que los
problemas en la transmision de energia se han visto agravados por el crecimiento de los SEP, se
espera que el STATCOM contintie siendo uno de los FACTS mas prometedores para resolver estos

grandes problemas.

Tabla 2.2 El STATCOM en operacion y sus caracteristicas representativas.

Instalado en: Pais y aflo Caracteristica  Inversores MVAR Aplicaciones
Kita Osaka [23] Japén, 1980 El primero Tiristores ~ £20 Estabilidad de Tension
) Con
Dinamarca, ) o ) .
Rejsby Hede [24] 1997 generacion IGBT +8 Estabilidad dinamica
edlica

Eagle Pass/Piedras USA/México, EnlaRed

GTO +36 Enlace asincrono
Negras [25] 1999 Mexicana
El de mayor Incremento de la
Marcy [26] USA, 2001 IGBT +200 ) o
capacidad capacidad de transmision

No obstante, para que cualquier método de compensacion tenga resultados mas significativos en la
estabilidad, es importante determinar la mejor ubicacidn de estos en las redes eléctricas. En [21, 22]

se describen metodologias de localizacion de FACTS que parten de ventajas técnicas y econdmicas.
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2.3 Ubicacion de compensacion de tension

La localizaciéon de la compensacion de tensién para mejorar el estado estable y los margenes de
estabilidad de tension es el bus del sistema mas sensible a cambios de potencia reactiva [27]. Las
curvas de potencia activa-tension, PV y tension-potencia reactiva ,VQ [28], el anélisis modal [29],
el indice L y el indice V/V, [30] son algunos de los métodos que suministran informacién confiable

sobre la proximidad de la inestabilidad de tension en diversos puntos del sistema.

El analisis modal comienza con el analisis de sensibilidades VQ y contintia con el calculo de los
factores de participacion. Este método es de aplicacion sencilla, por lo tanto, es uno de los métodos
mas usados. A este respecto se puede hacer notar que el analisis nodal es el método que

frecuentemente se incluye en las herramientas de simulacion de SEP comerciales.

2.3.1 Analisis de sensibilidad VQ

El analisis de sensibilidad VQ consiste en encontrar una relacion entre las variaciones de tension y
la potencia reactiva. Un sistema es estable en términos de tension si la relacion VQ es positiva en
todos los buses ¢ inestable si la relacion VQ es negativa en al menos un bus. La sensibilidad VQ se
puede deducir a partir de las ecuaciones linealizadas de estado estacionario de un sistema de

potencia dadas por [31]:
op op
R -
a6 av
Por lo tanto, si se considera que [4P]=0, se puede deducir una expresioén que relaciona [AQ] y [AV]

a través de la matriz jacobiana reducida [Jg], que proporciona las sensibilidades de todos los buses

del sistema, seglin se muestra en la ecuacién (2.3).
901 [0Q1[0P1 ' oP
== == 1= 2.3
Ul [av] [ae”ae] [av 3)
Asi se cumple que:

[AV] = [rl7*AQ] (2.4)

La ecuacion (2.4) muestra la dependencia de la tension a la potencia reactiva.
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2.3.2 Analisis modal

El analisis modal proporciona informacion de los equipos que contribuyen a la inestabilidad de
tension. Las caracteristicas de estabilidad de tension se identifican al calcular los vectores
caracteristicos de [Jg]. Asociando a cada valor caracteristico con un modo de variacidon de tension-
potencia reactiva se proporciona una medida relativa de la proximidad a la inestabilidad de tension.
La formulacién se basa en suponer que [Jg] es simétrica, por lo que se puede diagonalizar
ortogonalmente y expresarse como una relaciéon entre las matrices de vectores caracteristicos
derechos e izquierdos normalizados, [£] y [#], respectivamente, asi como por una matriz diagonal de

valores caracteristicos [4], como:

Ur] = [€1[A][n] (2.5)

Url™ = [E1[A]I" ] (2.6)

Sustituyendo (2.6) en (2.4) y conociendo que las matrices [#] y [{] son ortogonales, se cumple que

[71=[€]", 1a ecuacion (2.4) se puede escribir como:

[n][aV] = [A] [n][AQ] 2.7)

Definiendo asi, el vector de variaciones de tensiones modales [V,,,4] y €l vector de variaciones de

potencia reactiva modales [g;,,4] como:

[Vmoal = [A]_l[Qmod] (2.8)

Por lo tanto, para el i-ésimo modo se tiene:

v = /%ql' 29)
La magnitud de /4; determina el grado de estabilidad de la i-ésima tension modal. Si >0 el sistema
es estable en términos de tensidn, si 4,<0 el sistema es inestable en términos de tensioén y si 4,=0
entonces la i-ésima tension modal del sistema colapsaria debido a que cualquier cambio en la
potencia reactiva modal provoca cambios infinitos en el tensién modal. El valor caracteristico 4;
positivo de menor magnitud indica que en la correspondiente i-ésima tension modal el sistema esté

mas cercano a ser inestable.
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Una vez que el sistema se considera estable, es importante determinar los factores de participacion
para los buses, lineas, transformadores y generadores. Estos factores permiten de manera confiable
determinar cudles son las variables de estado y por lo tanto los equipos que tienen mayor influencia

neta sobre cualquiera de los eigenvalores del sistema [32].

La participacion relativa del bus k& en el modo i estd dada por el factor de participacion de bus

determinado por:

Py = EkiMike (2.10)

Altos factores de participacion de buses pueden identificar areas potencialmente inestables. En [29]
y [30] se define el factor de participacion de las ramas, es decir, de las lineas y los transformadores,
como una medida de la participacion de cada rama en el comportamiento de cada ;. Asi, el factor

de participacion de la rama j asociado al modo i es:

P AQji

=— 2.11
7t AQmax (i) @11

lo cual indica para cada modo i, cuales ramas consumen la mayor cantidad de potencia reactiva
dado el incremento modal de carga reactiva. Las ramas con factores de participacion grandes son
enlaces sobrecargados. La informaciéon que suministran estos factores son utiles para identificar las
medidas correctivas para problemas de estabilidad de tension y también para determinar cuéles son

las contingencias mas criticas que pueden presentarse en el sistema.

Asi mismo, la participacion relativa de la m-ésima maquina en el modo i estd dado por el factor de

participacion:

A .
P = Qi

=-— 2.12
AQmax (i) @12)

El factor de participacion de generadores indica cudl de los generadores aporta mayor cantidad de
potencia reactiva ante un incremento de la carga y ademds proporciona informaciéon sobre la
distribucién de potencia reactiva a través de todas las maquinas para mantener un valor adecuado

del margen de la estabilidad de la tension.

Una vez que se determina la ubicacidén de los dispositivos compensadores en las redes eléctricas,
entonces se realizan diversos andlisis para comprobar el grado de mejorias que proporcionan los

FACTS. Frecuentemente, en una red compensada con este tipo de equipos no solo se mejora la
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estabilidad de tension, ademas se obtienen buenos efectos en la estabilidad de estado estable y la
estabilidad dindmica. Por lo tanto, ésta y otras ventajas han ocasionado que la diversidad de FACTS
aumente en los ultimos afos [29]. Se pueden encontrar cuatro categorias de estos en funcion de su
conexion y los parametros sobre los cuales se tiene control: i) Si las magnitudes de tension son
compensadas se denomina compensacion paralelo, derivacion o shunt; ii) Si la impedancia de linea
es compensada se denomina compensacion serie; iii) Si se modifican los angulos se trata de
compensacion de dngulo de fase; y iv) Si dos o mas pardmetros son compensados se considera

como compensacion mixta [5].

Dentro de la compensacién clasificada como paralelo destacan el SVC y el STATCOM. Ambos
equipos se han utilizado para robustecer las redes eléctricas debido a que mantienen la magnitud de
la tensién mediante la absorcion o inyeccidon de potencia reactiva. Sin embargo, estos FACTS
presentan diferencias significativas desde su formacion. Por lo tanto, un andlisis comparativo

proporciona una visiéon amplia del alcance de las aplicaciones del SVC y del STATCOM.

2.4 Compensador estatico de VARs (SVC)

El SVC se utiliza en las redes eléctricas para mejorar las cantidades de potencia reactiva y asi
mantener la tensidon de los nodos dentro de los limites necesarios para una operacion confiable.
Algunas de sus caracteristicas son las siguientes: i) no requiere mantenimiento mayor, ya que no
posee partes rotatorias; ii) posee tiempos de respuesta rdpidos, del orden de 2 ciclos, 33.33 ms a una
frecuencia de 60 Hz; iii) el control de tension puede ser independiente por fase; iv) presenta
pérdidas minimas asociadas a su operacidon; v) presenta rentabilidad alta en comparacion a la
instalacion de lineas de transmision nuevas; y vi) puede contribuir con reactivos durante fallas. Sin
embargo, el SVC también presenta algunas desventajas, la mas sobresaliente es la generacion de

armonicos.

El SVC esta constituido por una valvula de tiristores bidireccionales de potencia alta TS (Thyristor
Switched), o bien TC (Thyristor Controlled), ademas de un conjunto de algoritmos que permiten su
control [30]. Estas vélvulas de semiconductores pueden conmutar y/o controlar bancos de
capacitores (C) y/o reactores (R). Asi, los elementos caracteristicos de un SVC son los Capacitores

Conmutados por Tiristores (TSC) y los Reactores Controlados por Tiristores (TCR).

La forma en que los arreglos de los reactores y capacitores son instalados define los principales
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tipos de SVC. Segun su constitucion se pueden encontrar las configuraciones siguientes: EI TCR, el
Reactor Controlado por Tiristores con un Capacitor Fijo (TCR-FC), el TSC y el Reactor Controlado
por Tiristores con el Capacitor Conmutado por Tiristores (TCR-TSC) [33]. Algunos de estos

arreglos junto con su transformador de acoplamiento (TA) se muestran en la Figura 2.2.

IA TA U‘L‘/ TA U‘LM TA
A M T
g 53 53 L

TSC TCR-TSC TCR-FC

Figura 2.2. Tipos del SVC.

La utilizacion de un transformador en la conexion del SVC tiene los objetivos siguientes: conectar
el SVC al bus de alta tension, y filtrar la corriente de la 3% armonica que se produce por efecto del
angulo de disparo de los tiristores y por la presencia de resonancias en los bancos de capacitores del
equipo. Asi mismo, otros equipos de utilizacién en el SVC son los filtros, los cuales, en la mayoria

de los casos se instalan para eliminar la 5" y 7* armonicas.

La Figura 2.3 muestra la flexibilidad de un modelo del SVC tipo TSC-TCR junto con el
transformador de acoplamiento a la red y equipos auxiliares derivados para flujos de potencia. Este
tipo de SVC es adoptado generalmente por ser el que proporciona mayor versatilidad y ventajas

técnico-econdémicas [34].

El SVC de la Figura 2.3 proporciona la potencia reactiva a través de la conmutacion de los TSCs a
pasos discretos y también permite el ajuste fino de la potencia reactiva total necesaria de forma

automatica absorbiendo la cantidad de potencia reactiva apropiada mediante el TCR.
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Bus de alta tension

AN :
g, Transformador de acoplamiento
Bus de media tension
TCR Filtros TSC
5°y7°

Figura 2.3. SVC tipo TSC-TCR y equipos auxiliares.

2.5 Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)

La definicion del STATCOM de acuerdo al IEEE es: generador estatico sincrono operado como un
compensador estatico de potencia reactiva en conexién en paralelo en el cual la corriente de salida,
ya sea capacitiva o inductiva, puede ser controlada de forma independiente de la tension del sistema
[35, 36]. Para que esto sea posible, el STATCOM se considera estructuralmente como un
convertidor CD/CA de potencia alta basado en semiconductores alimentado con una tension de CD
de un capacitor y conectado a la red eléctrica en CA mediante un transformador. En la Figura 2.4 se

muestra una configuracion tipica de la VSC: una fuente de tres fases, de dos niveles y seis pulsos.

En base a su principio de funcionamiento, los convertidores pueden ser agrupados como una fuente
de tension (VSC, Voltage Source Converter) o una fuente de corriente (CSC, Current Source
Converter). Sin embargo, la mayoria de los controladores de potencia reactiva de ultima generacion
basan su operacion en la VSC por razones econdmicas y por eficiencia. La Figura 2.5 presenta un
esquema del STATCOM basado en una VSC, en el cual ademas de observarse sus elementos
constitutivos, también se muestran los indices de modulacion de amplitud y de frecuencia, m, y my

respectivamente. Ambos indices son importantes al aplicar una técnica de disparo a los
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semiconductores que forman la VSC.

1
Nodo kg p ::> ::>

= 9 P

O 4] [T Transformador de acoplamiento
L -
<:: b <__;
< b <—‘—> <——>

C J]
—d <
—>t D>
— <
—>t >t Convertidor CD/CA
e e—— <
— e

e

Figura 2.4 La VSC conectada a la red de CA a través de un transformador en derivacion.

IR SRS
I

m, My

Figura 2.5 Representacion esquematica del STATCOM.

El intercambio de potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de CA puede ser controlado
variando la amplitud de la tension trifasica de salida V,p del convertidor. Si la magnitud de la

tension Vg se incrementa por encima de la tensidn en el bus de conexién Vj, entonces se presenta
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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 V;, se encuentra por
debajo de I, entonces se presenta un flujo de corriente del sistema hacia el convertidor, el cual

absorbera la potencia reactiva inductiva del sistema.

2.6 Comparacion de compensadores de voltaje

Diversas investigaciones demuestran el impacto de la compensacion del SVC y/o STATCOM en el
analisis de estado estable [37, 38] y para mejorar la estabilidad de primera oscilacion [39]. La
aplicacion de los FACTS en conexién en derivacion incluyendo la ubicacion, el tamafio, las curvas
PV y perfil de tension también se investigan en [40]. En algunos documentos tanto el SVC como el
STATCOM han presentado beneficios similares, mientras que en otros, la conexion de STATCOM
es mejor. Hasta el momento, en términos de viabilidad econémica, el STATCOM tiene desventajas
[41, 42]. Del mismo modo, el impacto del SVC y STATCOM en el funcionamiento de las
protecciones de distancia es desfavorable [43]. De acuerdo a lo anterior, el estudio y la comparacion
holistica de los FACTS es ttil para determinar por qué estos dispositivos incrementan la flexibilidad
y controlabilidad en la operacién de un SEP y ademés para puntualizar como el STATCOM ha

adelantado en aplicaciones al SVC.

En cuanto a las capacidades de compensacion, se puede resaltar que para cambios drasticos de carga
en el sistema que provocan variaciones de tension, ambos dispositivos mantienen la magnitud de la
tension mediante la inyeccién o absorcion de potencia reactiva. Sin embargo, si la tension del

sistema disminuye drasticamente el STATCOM presenta mayor capacidad de compensacion.

En el caso del SVC, si la tension del sistema es menor que la tension de referencia, la impedancia
ofrecida por el reactor es alta. Por otro lado, si se aumenta la tensién del sistema para superar la
tension de referencia, entonces el control del SVC conmuta los reactores para disminuir la
impedancia de la rama inductiva. Esto es, si el SVC tiene una tension superior, se comporta como
un elemento inductivo absorbiendo reactivos y para cualquier tension mdés baja el SVC es un

elemento capacitivo suministrando reactivos.

En la Figura 2.6, se muestran las curvas de la tension y la corriente VI y en la Figura 2.7 las curvas

de la tensidn y potencia reactiva VQ para el SVC y el STATCOM.
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Figura 2.6. Comparacion de la curva VI entre el SVC y el STATCOM.
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Figura 2.7. Comparacion de la curva VQ entre el SVC y el STATCOM.

En las Figuras anteriores sobresale la capacidad del STATCOM para proporcionar la compensacion
incluso a tensiones bajas. Es decir, la corriente de salida del STATCOM es independiente de la
tension del sistema, mientras que la corriente de compensacion de la SVC disminuye linealmente

con la tension del sistema [44].
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Por otro lado, la instalacion de un compensador en un punto estratégico de una red eléctrica
incrementa el margen de estabilidad transitoria. Esto es debido a que la variacion dindmica de la
potencia reactiva del compensador produce un incremento de la transferencia de potencia real. Sin
embargo, el SVC no aumenta transitoriamente la generacion de potencia reactiva ya que la corriente
capacitiva consumida se determina estrictamente por el tamafio del capacitor y la magnitud de

tension del sistema.

2.7 Estudios de caso

Un conjunto de simulaciones se presentan con la finalidad de analizar y comparar el
comportamiento y operacion en estado estable y transitorio del SVC y del STATCOM. Para llevar a
cabo estas simulaciones se han modelado el SVC y el STATCOM en el software desarrollado y

validado con un software comercial.

La red de prueba de [45] es usada para este analisis, la cual consta de cinco nodos interconectados
por medio de siete lineas de transmision, dos generadores y cuatro cargas. La red opera a una

frecuencia de 60 Hz, ademads, 400 kV y 100 MV A son las bases del sistema.

2.7.1 Modelo del SVC

La conexién y desconexion de capacitores y reactores junto con sus equipos auxiliares dirigen a la
consideracion de una suceptancia variable (Bsyc) que se ajusta para absorber o inyectar potencia

reactiva, como se muestra en la Figura 2.8.

La Bgyc capacitiva o inductiva, modifica la reactancia equivalente del sistema vista por el SVC,
produciendo una variaciéon de tensién en el punto de acoplamiento. Por lo tanto, para una
configuracion con transformador de reduccidn, la suceptancia queda determinada por la Ecuacion

(2.13).

B _Bo(Bg +Bey +..+ Boy + Bry) 1 (B, +B..)
svc -
Bo + B, + By, 1, Bat Byt Bt Boy + By ¢ IR (2.13)
Bo

donde B, corresponde a la suceptancia del transformador y Brcr varia desde 0 hasta B;, con los
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angulos de disparo de 180° a 90°. De la ecuacién (2.13) se desprenden las expresiones siguientes

para la suceptancia maxima y minima.

Bus de alta tension T Vi

Transformador de acoplamiento
Bus de media tension
Isvcl

Bsve

Figura 2.8 Circuito equivalente del SVC.

B;(Bc1+Bcz + -+ Bey)
By + (Bcy + Bep + -+ Bey)

(2.14)

Bsyc min =

B;[(B¢ci+Bcy + - Bey) + By

(2.15)
BG' + (361 + BCZ + + BCN) + BL

Bsyc min =

Con B, se representa la suceptancia del reactor y B¢ la suceptancia del banco de capacitores.
Ademas en base a las ecuaciones (2.14) y (2.15), los limites de potencia reactiva que se pueden

intercambiar al sistema quedan definidos por:
Qmax = _VrrzzaxBSVC,min (2.16)
Qmin = _VrﬁinBSVC,max (2.17)

Finalmente, la expresion que representa la corriente por el SVC, en funcion de la tension del

sistema V'y la Bgyc es determinada por [31]:

Lgye = JBgycV (2.18)
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La ecuacion (2.18) representa el modelo del SVC para analisis de Flujos de Potencia y analisis

transitorio.

2.7.2 Modelo del STATCOM

El modelo del STATCOM puede derivarse a partir del principio de operacién al considerarlo como
una fuente conmutada acoplada en paralelo al nodo mediante una impedancia en serie [8, 31, 46,

47], como se muestra en la Figura 2.9.

Ii ——» Vi — Iy
I » Vi — I
I, e V| e I
Nodo Zix Zi’i% Ziﬁeg
+ + +

£ E@% XL,
1

Figura 2.9 Circuito equivalente trifasico del STATCOM.

El circuito equivalente trifasico del STATCOM puede modelarse con la ecuaciéon de potencia

reactiva (2.19) y la modificacion de potencia reactiva en el nodo & con la ecuacion (2.20).

P _ £P PP LP _ RPP £P)_ PP LP _ RPP £P
vR — JWR I:(GVR evR B VR VR) (GvR ek B va}c )]

2.19
wely [-(G £+ Bively) + (G £ + Biyel )] =
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0f = s [(Girer - B 1)~ (Glret - BE £12)]

(2.20)
vef (G + Blkel )+ (Glr 1+ Bivel )]

2.7.3 Sistema de 5 nodos

El sistema de prueba de 5 nodos comprende 2 generadores sincronos, 7 lineas de transmision y 4
cargas, como se muestra en la Figura 2.10 a). A esta red se le adiciona compensacion de potencia

reactiva con un SVC o con un STATCOM.

En el andlisis de Flujos de Potencia se determinan las tensiones en los nodos y los flujos de potencia
a través de las lineas bajo condiciones preestablecidas de generacidn, carga y de configuracion de la
red. Para el caso del analisis transitorio, la presencia de una falla trifasica de corto circuito destaca

los beneficios que brindan cada uno de estos compensadores dentro de un SEP.

2.7.3.1 Analisis en estado estable

El escenario de este andlisis consiste en solicitar una magnitud de tension en el nodo de conexion
del SVC o del STATCOM y comparar el cambio de flujos de potencia por las lineas causado por el
cambio de tensiones en los nodos de la red. Por lo tanto, se plantean tres casos de analisis: el primer
caso se trata del calculo de Flujos de Potencia de la red de prueba, el cual se toma como caso base;
el segundo caso muestra los resultados que se obtienen al colocar un SVC de 200 MVAR en el nodo
Lake, y por ultimo, se exponen los resultados después de colocar un STATCOM de 200 MVAR en
el mismo nodo. En la Figura 2.10 se presentan los resultados para flujos de potencia obtenidos para

estos tres casos diferentes.

Como puede notarse, el SVC inyecta 37.62 MVAR en el nodo Lake manteniendo la magnitud de
tension en 400 kV, es decir en 1 pu. En comparaciéon con la red sin compensacion se tiene un
incremento del flujo de potencia reactiva del nodo Lake hacia el nodo Main. También se puede
observar que se presenta un incremento en el flujo de potencia reactiva entre South y el nodo Lake,
la gran cantidad de potencia reactiva disponible en el sistema ocasiona que el generador sincrono

GEN2 disminuya su potencia reactiva a 61.043 MVAR con el SVC instalado.

27



FACTS compensadores de voltaje

1.02

204104 - |
100~ Y3011 7.34 60410

b
13026, i 2.7 { )45+j15 405

1.06 North 40.54 1.0 1.0
—
—+>

11.63

3762 2083

89.72 8.93 24.86
1' ¢ /7)(7 17.45

1.05
20410 |

40.01? 61.04 12.93

(c)
130-2%&2.68 y 45415 40+§5
1.06 [ North 40.54 1.0 1.0
89.72l 2593 1_1.—6>1 37.55

STATCOM

Figura 2.10 Flujos de potencia (a) sin compensacion, (b) con el SVCy (c) con el STATCOM instalado.
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En el tercer caso, de igual forma se implementa el STATCOM para mantener la magnitud de
tension en el nodo en un valor de 1 pu. De los valores obtenidos se puede apreciar que el
STATCOM inyecta 37.55 MVAR un valor similar al suministrado en el caso del SVC. La
diferencia de 0.07 MVAR puede deberse al principio de funcionamiento de cada FACTS reflejado

en su modelo.

Se puede observar que una fuente de potencia reactiva local permite que los generadores la dejen de
generar y las lineas la tengan que transportarla. Lo anterior a su vez ocasiona que el flujo de
potencia reactiva entre el nodo North y Lake presente un decremento de aproximadamente de 5

MVAR, con respecto al caso sin compensacion.

Por lo tanto, la conexién de compensacion mediante el STATCOM y del SVC permite un control

efectivo de la energia debido a que mantienen estable la magnitud de tension.

2.7.3.2 Analisis en estado transitorio.

En la red de la Figura 2.10 se presenta la falla trifasica de corto circuito en el nodo South a los 1.1 s
con una duracién de 0.2 s, el tiempo de simulacién es de 10 s [45]. Por lo tanto, considerando este
evento se plantean tres casos de andlisis: el primer caso se trata del analisis transitorio de la red de
prueba, el cual se toma como caso base; en el segundo caso se conecta un SVC de 200 MVAR en el

nodo Lake, y por ultimo, se conecta un STATCOM de 200 MVAR en el mismo nodo.

En la Figura 2.11 se observa la magnitud de tension en los nodos de la red, la cual permanece

constante hasta el valor de 1.1 s que es el instante cuando se presenta la falla trifasica.

Ante la falla y la presencia del compensador, no se observa un cambio dréstico en la magnitud de
tension para el nodo South; sin embargo, en los buses North, Lake y Main se puede apreciar
claramente una caida de tension por abajo del 0.3 pu. En el intervalo de tiempo en que se mantiene
la falla el SVC de la Figura 2.11 (b) inyecta potencia reactiva a la red e intenta elevar la magnitud
de tension en dichos nodos, en comparacidon con la Figura 2.11 (a). El efecto considerable del
compensador se aprecia cuando se libra la falla debido a que amortigua las variaciones de tension

hasta que alcanza un punto de estabilidad.

En la Figura 2.11 (c) se aprecian que aun cuando la falla esta en el sistema el STATCOM comienza

a elevar la magnitud de tension y cuando se libra la falla este consigue que las tensiones lleguen a
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un nivel superior que el SVC en el mismo tiempo de operacion. El efecto del STATCOM se aprecia

aun en el nodo Elm, lo cual no ocurre en el caso del SVC.
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Figura 2.11 Magnitud de tension en los nodos para la red (a) sin

compensacion, (b) con el SVC y (c) con el STATCOM instalado.

A consecuencia de la falla trifasica en la red, las maquinas conectadas en los nodos North y South
también se ven afectadas en su desempefio y comportamiento como se aprecia en la Figura 2.12, la

cual muestra la velocidad del rotor de ambos generadores.

En los tres casos de andlisis, el GEN2, conectado en South, a diferencia del GEN1 presenta un
incremento brusco en su velocidad debido a que en dicho bus es donde se presenta la falla, en
cambio el GENI se frena bajando su velocidad. Para el caso base de la Figura 2.12 (a), después de
la contingencia las maquinas no regresan a su operacion normal, el rotor de la maquina conectada
en el nodo North mantiene una velocidad baja, mientras que el GEN2 continua con una velocidad

oscilatoria elevada.

Las maquinas sincronas son beneficiadas por el efecto de los FACTS, lo cual se aprecia en las

Figuras 2.12 (b) y (c) cuando el SVC y el STATCOM estan instalados, respectivamente. En ambos
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casos, las maquinas presentan oscilaciones de velocidad de menor magnitud alrededor del punto de

estabilidad que claramente recuperan en el periodo de analisis.

El comportamiento del SVC y del STATCOM es mostrado en la Figura 2.13, donde se observa que
previo a la falla el compensador entrega 37.62 MVAR y 37.55 MVAR respectivamente al sistema y
en el momento en que ocurre la perturbacion los compensadores casi de manera inmediata detienen
la inyeccion de potencia reactiva y cambia a un estado donde la absorbe, mientras las maquinas

recuperan su estabilidad.
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Figura 2.12 Velocidad del rotor de las maquinas para la falla trifasica

(a) sin compensacion, (b) con el SVC y (c) con el STATCOM.
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Figura 2.13 Operacion del SVC y del STATCOM durante la falla trifasica.

El STATCOM absorbe reactivos y después comienza a inyectar una vez mas potencia reactiva hasta
recuperar su valor inicial, permitiendo que la tension en los nodos y los generadores regresen a una

operacion normal.

Cabe senalar que el STATCOM recupera su operacion estable en un lapso de tiempo menor al del

SVC.

Los resultados obtenidos del andlisis transitorio permiten comparar la compensaciéon que realiza
cada compensador al solicitar una magnitud de tensiéon en el nodo de conexion del SVC o del
STATCOM de 1 pu mediante el andlisis de variables dinamicas importantes como son: las
tensiones, las velocidades de los rotores de las maquinas y las variaciones de potencia reactiva. La

comparacion muestra claramente las ventajas del STATCOM sobre el SVC.

2.7.4 Sistema de 39 nodos

Ahora el caso de estudio se enfoca al sistema de 39 nodos, el cual contiene 10 plantas con maquinas
sincronas, 12 transformadores y 34 lineas. A esta red se le adiciona compensacion de potencia

reactiva con un SVC o con un STATCOM en el nodo de carga 8.
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2.7.4.1 Analisis en estado estable

En el andlisis en estado estable se solicita una magnitud de tension de 1.1 pu en el nodo de conexion
del SVC o del STATCOM vy se compara el cambio de tensiones en los nodos y la influencia en la
estabilidad de la red. Por lo tanto, en el primer caso se calculan los Flujos de Potencia de la red de
prueba, el cual se toma como caso base; el segundo caso muestra los resultados que se obtienen al
colocar un SVC de 200 MVAR en el nodo 8, y por ultimo, se exponen los resultados después de
colocar un STATCOM de 200 MV AR en el mismo nodo. En la Figura 2.14 se presentan los perfiles

de tension obtenidos para estos tres estados de operacion diferentes.

Los perfiles de tensién con compensacion muestran el incremento de tensién en una zona de carga
de la red ocasionada por la inyeccion de potencia reactiva por parte de los compensadores. El SVC
y el STATCOM inyectan 92 MVAR y 94 MV AR, respectivamente, en el nodo 8 para aumentar la
magnitud de tensiéon de 0.995 pu a 1.1 pu. Este incremento de tension pequeno fue el resultado del

cambio de aproximadamente 7% de la potencia reactiva consumida por la carga total de la red.

1.06]
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&
5
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E
= : _
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Con STATCOM
0.98 5 8 10 15 20 25 30 35

Figura 2.14 Perfil de tension de la red de 39 nodos del caso base y con compensacion.

Los 2 MVAR que inyecta de mas el STATCOM respecto al SVC se reflejan en un perfil de tension

mayor.
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Por otro lado, las pérdidas en los tres casos reflejan otra de las ventajas que proporciona una
efectiva compensacion de tension local. En el caso base, las pérdidas son 43.71 MW, mientras que
en los casos con compensacion son 43.63 MW y 43.61 MW con SVC y STATCOM
respectivamente. Como puede notarse, la compensacion disminuye las pérdidas, sin embargo, cabe

seflalar que con el STATCOM disminuyen mas.

2.7.4.2 Analisis transitorio

En la red de 39 nodos se presenta la falla de corto circuito trifisica en un nodo contiguo al nodo de
compensacion, el nodo 9, a los 0.5 s con una duracion de 0.2 s, el tiempo de simulacién es de 6 s.
Considerando este evento se plantean tres casos de analisis: el primer caso es el caso base, se trata
del anélisis transitorio de la red de prueba; en el segundo caso se conecta un SVC de 200 MVAR en

el nodo 8, y por ultimo, se conecta un STATCOM de 200 MVAR en el mismo nodo.

En la Figura 2.15 se observa la magnitud de tension en los nodos de compensacion y de falla de la

red, es decir, en el nodo 8 y 9 respectivamente.

En el intervalo de tiempo en que se mantiene la falla el SVC de la Figura 2.15 (b) inyecta potencia
reactiva a la red para elevar la magnitud de tension en los nodos. Cuando se libra la falla, el nodo de
falla presenta una primera oscilacion menor y después amortigua las variaciones de tension hasta

que alcanza un punto de estabilidad.

En la Figura 2.15 (c) se aprecian que aun cuando la falla esta en el sistema el STATCOM comienza
a elevar la magnitud de tensidon y consigue que la tension en el nodo de la conexion de la

compensacion llegue a un nivel superior que el SVC de 5.5 a 6 pu.

La potencia reactiva se ha considerado como una variable de andlisis transitorio conveniente para
conocer el comportamiento de SEP ante fallas [48]. El comportamiento del SVC y del STATCOM
es mostrado en la Figura 2.16, donde se observa que previo a la falla, el compensador entrega
potencia reactiva al sistema y en el momento en que ocurre la perturbacion los compensadores

disminuyen la inyeccidn de potencia reactiva, mientras las maquinas recuperan su estabilidad.

La Figura 2.16 (a) muestra que la potencia reactiva del SVC en el periodo de tiempo de la falla es
casi nula. En la Figura 2.16 (b) destaca que en el caso del STATCOM en el mismo periodo de

tiempo de falla, este es capaz de inyectar potencia reactiva.
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Figura 2.15 Magnitud de tension en los nodos para la red a) sin

compensacion, b) con el SVC y ¢) con el STATCOM instalado.
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Figura 2.16 Operacion del SVC en (a) y del STATCOM en (b) durante la falla trifasica.

2.1 Otros parametros comparativos

Los parametros de los sistemas eléctricos son dindmicos, estdn en constante movimiento. Por lo
tanto, el tiempo de respuesta del equipo compensador se convierte en un parametro importante para
diversas aplicaciones. Asi mismo, ningin proyecto eléctrico puede separarse de parametros como el

tamarfio fisico y el costo que la instalacion y operacion de los FACTS involucran.
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2.1.1 Tiempo de respuesta

El tiempo de respuesta del STATCOM es significativamente mejor que el del SVC. Para el
STATCOM la respuesta se obtiene entre 0.2 ms y 0.35 ms y para el SVC entre 2.5 ms y 5 ms. El
tiempo de respuesta mas corto para el STATCOM lo posibilita para proporcionar una operacion
mas estable para variaciones grandes de impedancia de la red de transmision en comparacion con el

SVC.

2.1.2 Tamaio fisico e instalacion.

Desde la perspectiva de la instalacion fisica, dado de que el STATCOM no solamente controla, sino
que también genera internamente potencia reactiva capacitiva e inductiva, no se necesitan ni el
banco de capacitores ni el banco de reactores con su equipo asociado de conmutaciéon y proteccion
que se usan en el SVC convencional. Como se observa en la Figura 2.17, esto resulta en una

reduccion de 30 a 40% del tamafio de la instalacion y costos.

36 metros

30 metros

H

. ’ : 1[5\_1-‘(."”

25 metros
45 metros

Figura 2.17. Comparacion de la instalacion fisica entre el SVC y el STATCOM de 100 MW.

El tamafio fisico pequefio del STATCOM lo hace especialmente apropiado para instalaciones en
areas donde el costo del suelo es alto y para aplicaciones donde cambios del sistema anticipados

pueden requerir la relocalizacidn de la instalacion.
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2.1.3 Costos

Para ambos FACTS, los costos pueden variar dependiendo de la tension, las necesidades del lugar
de wubicacion, el tiempo de construccidon, operacion y mantenimiento, la reparacion, el
entrenamiento de los operadores, los equipos de la subestacion, de acceso, caminos, servicios,
permisos y licencias. Para el STATCOM, los costos dependen del transformador, la fuente de CD,
los semiconductores y el snubber respectivo para protegerlos. Mientras que para el SVC el costo
depende de elementos pasivos tales como inductores y capacitores que componen los TCR y TSC.
Agrupando estos conceptos, la Tabla 2.3 muestra una comparacion entre los costos de ambos. En
general, el STATCOM es mas caro que el SVC. Sin embargo, el tamafio fisico menor de la
instalacion de un STATCOM influye en que el precio de la ingenieria civil sea mas barato que un

SVC de las mismas caracteristicas eléctricas.

Tabla 2.3 Comparacién de costos entre el SVC y el STATCOM

Concepto Costo

El costo del SVC es aproximadamente el 90% del costo del

Ingenieria electromecanica
STATCOM

El costo del STATCOM es aproximadamente el 80% del

Ingenieria civil
costo del SVC

Puesta en servicio

Equipo principal El costo del SVC es aproximadamente el 75% del costo del
Equipo de proteccion, control y medicion STATCOM

Entrenamiento de operadores

En la actualidad, el costo del STATCOM parece ser competitivo con el SVC. Lo anterior debido a

que las aplicaciones potenciales de STATCOM han demostrado ser mas robustas.
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La estabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia estd relacionada principalmente con el
fendmeno electromagnético [49]. Por lo tanto, la dindmica de los equipos eléctricos, principalmente
del generador eléctrico, abarca diversos fendmenos que se pueden clasificar dependiendo de su
magnitud y tiempo. El andlisis considerado en el presente capitulo incluye la interaccion entre
maquinas rotatorias de diversas redes de prueba y el control de tension mediante STATCOM.
Después de un disturbio, las oscilaciones de las masas rotatorias y las variaciones de otros

parametros pueden tomar algunos minutos.

Los anélisis realizados consideran al STATCOM desde el punto de vista operacional como una

fuente de tension para el andlisis en estado estable y dindmico, como se muestra en la Figura 3.1.

El circuito equivalente del STATCOM corresponde al equivalente de Thevenin en el nodo & con
una tension senoidal ¥ y una impedancia Z' gﬁ. El superindice p se utiliza para denotar las fases a, b
y ¢. La componente fundamental de la tension del STATCOM es una fuente variable Eyg, en la

cual, su magnitud ¥,z y angulo de fase O ,, se pueden ajustar usando un algoritmo iterativo para

satisfacer la magnitud de tension especificada en el punto de conexion con la red de CA. Por lo
tanto, el flujo de potencia reactiva es determinado principalmente por la magnitud de la tension
nodal y la fuente de tension. Asi, para V,z>V;, el STATCOM genera potencia reactiva y consume

potencia reactiva cuando V z<V;.
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Figura 3.1 Circuito equivalente trifasico del STATCOM.

3.1 Modelo trifasico del STATCOM en estado estable

Aplicando la ley de Ohm en el circuito equivalente trifasico de la Figura 3.1 se determina la

ecuacion de transferencia siguiente:

(Izytl Y 00 0 YL 0 0 |[rzer]
1)Ly} 0o Y, 0 0 =Y, 0 ||V L6
Lizyp | |0 0 ¥y 00 -Yi||ViLe o
Iniyh| |-Ya 0 0 ¥i o0 0 |Vazon
Lplyg| | 0 =Yy 0 0 Y 0 |[[Vld,
InLye] [0 0 vy 00 ¥y ||Vese
Como la matriz de admitancias se puede compactar como:
Yi 0 0
Yi=|0 Yi 0 (32)
0 0 Y

Entonces, la ecuacion de transferencia en el marco de referencia de las fases es:
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[ ve v .
1) -ve v |\E

Por lo tanto, la ecuacidén para determinar la potencia que aporta o consume el STATCOM en el

Slf - Vkp ng _ng Vkp (34)
Sal| |Ex||-Ye Yi | |Ek

Considerando sz = Gv/; +jB£e , EVR =€, t ' R Y Vk =€, + jfk se pueden obtener las

nodo donde se conecta es:

expresiones para potencia real y reactiva para el modelo trifasico del STATCOM en coordenadas

rectangulares [4].

P _ P PPLP _ RPP £P ) _ PP LP _ RPP £P
PVR - evR [(GVR evR BVR vR ) (GVR ek BVR f:"c )]

(3.5)
+ fa (G ra + Beh ) - (Gl £7 + Blet )]
b= (Glret - Bl 1) - (Glrer - B £ )]
(3.6)
wely [-(Gly 1+ BiRely)+ (G £ + Blkel )]
De igual manera, para el nodo de conexién k tenemos las ecuaciones (3.7) y (3.8).
B = [(Glref - B 1Y) - (Glrel =B 17))]
3.7
+ [ (G g+ Biel )~ (G £ + Bikel)] 7
0f = f [(Grrer - B 17 )-(Glrel - B )]
(3.8)

14 o £p P ,P o rp PP ,P
+ek [_(GVR-f;{ +BvRek)+(GvR vR+BvRevR)]

Si se seleccionan la parte real y la imaginaria de la tension del STATCOM como variables de
estado, entonces el sistema de ecuaciones linealizado en coordenadas rectangulares tiene la

estructura mostrada en (3.9).
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(JP’ B’ 9B’ 9B’
def  Iff  de Ifn

def dff  der Ifn

= o o 0 o (3.9)

APVIP; 07PvR 4 PvR 4 PvR O’JR)R Aeﬁe

del Jff deb, Ifh

AP/ Aef

AQ% | |99k Q% IO0n IO || Arh
del Jff de Ifh

Los elementos del Jacobiano se muestran en el Anexo de este documento. Para el caso de nodo

controlado por un STATCOM reemplazamos Oy con la ecuacidon de desajuste siguiente [42]:
2 9 2
(77) =+ 1 (3.10)

Por lo tanto, los elementos nuevos que le corresponden al Jacobiano son:

o \2
a(aVkp) _2ef (3.11)
€
2
a(V;cp) =2fkp (3.12)

aof’

Las variables de estado en coordenadas rectangulares se actualizan en cada iteracion (if) usando:
it+1 it it
(ef) = () +(Aes) (3.13)

( v’; )it+1 =( Vg )it +(A vz )it (314)

Asimismo, los limites de magnitud de la tension se verifican en cada paso de iteraciéon y si es

necesario, se fijan en los limites sobrepasados.
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3.2 Modelo trifasico del STATCOM en estado dinamico

El comportamiento dinamico del STATCOM se puede describir por el diagrama de bloques de la

Figura 3.2.

Vrma

1+STVR

Vvain

Figura 3.2 Diagrama de bloques para el modelo dindmico del STATCOM.

Donde £ es la ganancia del controlador de tipo proporcional, S es el operador de Laplace y T, es

la constante de tiempo del STATCOM. El diagrama de bloques permite ver la interaccion de las
variables de un modelo del STATCOM, segun el cual, el controlador proporcional aunado a una
ecuacion diferencial de primer orden regula la tension en el nodo de conexiéon y mantiene el error
AV cercano a cero. La condicion es que el nodo donde se conecta el STATCOM se comporte
como un nodo PV, es decir, como el angulo de fase de la tension del STATCOM esta en
sincronismo con el sistema en CA, entonces no hay transmision de potencia real, so6lo se transmite
potencia reactiva que controla la magnitud del tension. Asi, la ecuacion diferencial que resulta del
diagrama de bloques es:

d k(Vef _Vk)_VvR

-V, =—" 3.15
dt VR T ( )

VR

El método de Newton Raphson con la regla trapezoidal, requiere que el modelado del STATCOM
cumpla con el procedimiento de discretizacion. Por lo tanto, aplicando la regla trapezoidal para

linealizar la Ecuacion (3.15) obtenemos:
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At [K Wy Vi)~V |, KoWoy =Vitean)=Vistew l (3.16)

Viray =Vir(-ar) * By T, T,

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

de desajustes de potencia

At K Vt +VV . o
J[M L oN(Ve) BT

1% At Kka(t—At) + VvR(t—At) AthVr
we T ) -

} - VvR(t—At) t T T

T VR 2 VR VR

En la ecuacion (3.17) se observa un término corriente, otro en funcién del instante anterior y una
constante. Esta funcidon nueva representa un aumento de una columna y un renglén en la estructura

de Newton-Raphson del sistema con los elementos siguientes:

AP, 1 [ 0P, aP, P, [ Ae, |
a E aI/vvR
AE} _ oF; oF; 0 Af, (3.18)
de, I
AR, |0FWe) 9F(e) 9F (V) || AV
de, f, V.,

Si consideramos que la magnitud de tension de nodo se define como V, = A/e]f + sz y derivando

parcialmente respecto a la variable de estado nueva Vv , las derivadas parciales de las ecuaciones

de la parte real e imaginaria del tension del STATCOM (3.19) — (3.21) se introducen en la matriz

del Jacobiano.

aF (VvR ) _ AtKPek

= (3.19)
de, 2T el + f2

IFVy,) — AK,f,

- 3.20

% 2T el + f (3.20)
oF\V A

( VR)=1+ ! (3.21)
oV, 2T,
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En cada iteracion, los valores de tension se actualizan sumando los valores de la iteracidon anterior a

los desajustes de tension, de la manera siguiente:

)" =) +(AF@,)) (3.22)

3.3 Modelo de generadores eolicos

En afos recientes, muchas plantas de generacion edlica son instaladas empleando generadores de
induccion de doble alimentacion o generadores sincronos de imanes permanentes. Sin embargo, el
Generador de Induccion de Velocidad Fija ha sido el mas usado debido a que se considera como
una tecnologia madura, y ante los problemas de estabilidad transitoria presenta operacion destacable

debido a que puede absorber potencia reactiva del sistema eléctrico [50].

Una planta de generacion edlica puede tener un gran numero de turbinas interconectadas a través de
una red interna. Sin embargo, no es practico representar todas la turbinas individualmente para
llevar a cabo simulaciones. Por lo tanto, el parque de generacion puede ser representado como un
modelo equivalente simplificado. Este modelo incluye el equivalente de todas las turbinas edlicas,
asi como un equivalente de la red interna del parque (R,,+jX,) [51]. Ademas, se considera que si no

tiene compensacion, el generador absorbe potencia reactiva de la red.

El modelo en estado estable se considera como una inyeccidén continua de potencia que se ajusta
tomando la capacidad nominal de las maquinas. Adema4s, es conocido que el aerogenerador puede
suministrar potencia activa (P,,) dependiendo tanto de las especificaciones técnicas como de la

velocidad del viento (v) , como se muestra en la Figura 3.3.
Por lo tanto, para andlisis en estado estable es valida la expresion siguiente:
P,=av’-bP,, (3.23)

donde P, es la potencia nominal y a y b son las constantes que dependen de las condiciones de

operacion y del tipo de la méaquina [52].

Una vez que estos modelos se incorporan al software de simulacion propio, se validan y se realizan

los analisis de diversas redes de prueba tanto en estado estable, como en estado dinamico.
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Figura 3.3 Caracteristicas técnicas tipicas de un aerogenerador.

3.4 Validacion

El disefio, operacién y planeacion de SEP, demandan herramientas modernas para modelar y
simular los equipos de estos sistemas. Varias herramientas han sido desarrolladas para estudiar el
funcionamiento de los sistemas eléctricos [13, 15]. Estas han demostrados varias caracteriscas
favorables, entre las que destacan: facilidad para introducir modelos de equipos nuevos y
simplicidad de uso debido principalmente a que estan realizados en lenguajes estandar y el formato

de datos de entrada es sencillo.

En el presente proyecto se ha codificado un software propio y se han utilizado otras herramientas de
simulacion comerciales. Para comparar éstas herramientas de simulacion se analizan los resultados

obtenidos en Flujos de Potencia y analisis dinamico.

3.4.1 Flujos Dinamicos de Potencia

El software propio se ha codificado en el marco de referencia de las fases, esta escrito en C++ con
la filosofia de la Programacion Orientada a Objetos (POO). En este, los modelos del STATCOM se

adicionan con otros modelos de equipos convencionalesdel SEP, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Los modelos de generadores y STATCOM conectados a la red de transmision.
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Por combinacion de los conjuntos de ecuaciones diferenciales y algebraicas del modelo del SEP se

puede reducir de la siguiente manera:

2NL : {y =F(x’y’u)

(3.24)

donde x es el vector de las variables de estado en las ecuaciones algebraicas, y es el vector de las

variables de estado en ecuaciones diferenciales que representan la memoria del sistema; y u es el

vector de las variables de entrada que pueden modificar el comportamiento de las variables de

estado.

El sistema Xy comprende las ecuaciones diferenciales de generadores y STATCOM. Las

ecuaciones siguientes comprenden la red y del estator de cada maquina:

ZNLS:{ 0=

Glxy,u)

(3.25)
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Es importante mencionar que las ecuaciones de Xn. se convierten en ecuaciones algebraicas y se
combinan con las ecuaciones de Xyis para resolverlas simultaneamente. En la investigacion

presentada el método de Newton-Raphson se ha utilizado para resolver Xy, y Znis simultdneamente.

3.4.2 Software comercial

El programa comercial usado es la version 5.5.4 de Neplan® [53]. De este se usan los modulos de

Flujos de potencia y andlisis dindmico.

El software propio “Flujos de Potencia Dindmicos” y el software comercial se comparan mediante

los casos de estudio siguientes.

3.4.3 Analisis en estado estable

Para la comparacion de los modelos del STATCOM en flujos de potencia se usa la red de prueba
balanceada de cinco buses y un transformador de acoplamiento de X,z=0.1 pu por fase. El
STATCOM regula la magnitud de tensién en un nodo elegido aleatoriamente, en éste caso, el nodo

de carga Elm a 1.0 pu.

La Figura 3.5 muestra los flujos de potencia activa y reactiva para una fase obtenidos con el
software propio y con el software comercial. E1 STATCOM regula la magnitud de tension en el

nodo de carga Elm a 1.0 pu y mejora la tension de los otros nodos de carga.

Los resultados de flujos de potencia indican que el STATCOM genera 19.8 MVAR para obtener la
magnitud de tension establecida en cada fase. La tension del STATCOM para obtener esta cantidad
de generacion de potencia reactiva es V,z=1.02 pu. Las pérdidas de potencia activa en el software

propio es de 7.5 MV AR, mientras que para el caso del software comercial son 6.22 MVAR.
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Figura 3.5 Flujos de potencia para una fase de la red de prueba balanceada de 5 nodos.
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3.4.4 Analisis Dinamico

La estabilidad dindmica se analiza al evaluar la respuesta de la red de prueba con la pérdida y
ganancia de carga, esto es, al medio minuto de iniciada la simulacion se pierde la carga conectada
en Elm, la cual se recupera después de medio minuto més. La Figura 3.6 muestra las variaciones de

tension de los nodos calculados con ambas herramientas de simulacion.
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Figura 3.6 Tension en los nodos para una fase de la red de prueba balanceada

de 5 nodos determinada con (a) el software propio y (b) el software comercial.
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Se observa que en el caso del software propio la tensiéon del nodo Elm se mantiene en el valor
solicitado, 1 pu, durante todo el tiempo de simulacidon, mientras que con el software comercial, la
tension presenta algunas variaciones muy cercanas al valor solicitado. Por otro lado, la Figura 3.7
describe que la pérdida de la carga reduce la necesidad de potencia reactiva, asi que el compensador

deja de inyectar potencia reactiva y la comienza a consumir.
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Figura 3.7 Potencia reactiva para una fase de la red de prueba balanceada de

5 nodos determinada con (a) el software propio y (b) el software comercial.

51



Compensador estatico sincrono: STATCOM

Algunas diferencias de los resultados anteriores puede deberse al At utilizado. Asimismo, el
software propio demuestra la capacidad para adicionar equipos novedosos cada vez en menor

tiempo y ademas, la ventaja de ser accesible y confiable para investigacion.

3.5 Estudio de caso: Sistema de 39 nodos de la IEEE

El sistema de 39 nodos es en nombre de una red eléctrica del estado de Nueva Inglaterra en Estados
Unidos, el generador conectado en el nodo 39 de la red es una méaquina equivalente que representa
una parte del SEP de Canada conectada con el SEP de Nueva Inglaterra. Este sistema contiene 10
plantas termoeléctricas, 12 transformadores y 34 lineas. Para los calculos realizados se considera

que la potencia base y la tension base son 100 MVA y 400 KV, respectivamente.

3.5.1 Caso base

En el caso base, el analisis de la red de 39 nodos permite establecer los pardmeros de referencia
para comparar el comportamiento de este sistema al realizarle modificaciones de manera ordenada,
las cuales son: la pérdida de carga, desbalanceo del sistema mediante la pérdida de una fase de una

linea, la conexion de un parque eolico y la compensacion de tension mediante el STATCOM.

3.5.2 Sistema de 39 nodos con generacion eolica

En el primer caso modificado, la red de prueba incluye un parque eélico con 20 aerogeneradores en
el nodo 36. Cada aerogenerador que conforma la planta tiene las caracteristicas técnicas que se
muestran en la Figura 3.8, segun las cuales, este comienza a generar a partir de 2 m/s hasta 25 m/s,

con una potencia activa nominal de 2 MW.

Usando el modelo de la ecuacion (3.23), la P,, generada por los acrogeneradores de la Figura 3.8 se

puede expresar por la ecuacion siguiente:

P,=913.6592v’-7300 (3.26)

52



Compensador estatico sincrono: STATCOM

Potencia activa

0 2 13 25
Velocidad del viento [m/s]

Figura 3.8 Caracteristicas técnicas del aerogenerador.

Para determinar la potencia real generada (P,) por el parque edlico se utilizan mediciones de

velocidad de viento (v) cada segundo. La Figura 3.9 muestra los valores de la v de 15 minutos [53].
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Tiempo s

Figura 3.9 Velocidad del viento

Tomando como base las mediciones de viento, la Figura 3.10 muestra la P, generada. Ademas,
teniendo en cuenta el factor de potencia se puede obtener la potencia reactiva (Q,,) demandada por
las maquinas de induccion. Considerando un factor de potencia de 0.9, la Figura 3.11 describe que

se requiere mas Q,, cuando se entrega mas P,,.
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Figura 3.10 Potencia activa generada.

Durante el periodo de tiempo de anélisis, en la Figura 3.10 se puede observar que los generadores

trabajan a su P,, nominal por 4 minutos aproximadamente.

Potencia reactiva [MVAR]

Tiempo [minutos]

Figura 3.11 Potencia reactiva.

La energia generada por el parque eolico tiene la caracteristica inherente de la energia cinética del
viento, esto es, ser aleatoria. Por lo tanto, la adicién de un parque de generacidon edlica provoca
variaciones en los pardmetros eléctricos de la red, especialmente en la frecuencia de las maquinas y

en la tension de los nodos. Estas variaciones disminuyen si se considera la conexiéon de un
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compensador como el STATCOM. El nodo de conexién del STATCOM se determina mediante el

analisis modal.

3.5.3 Compensacion

Para determinar el nodo de conexion del primer STATCOM se calculan las sensibilidades VQ, las
cuales se muestran en la Figura 3.12. El sistema muestra ser estable en términos de voltaje debido a

que las sensibilidades son positiva en todos los buses.
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Figura 3.12 Sensibilidades VQ del caso base de la red de 39 nodos.

La Tabla 3.1 muestra valores propios de magnitud menor que se obtiene mediante la aplicacion del
analisis modal al sistema de prueba. Segun la cual, los valores propios son positivos, por lo tanto, el
sistema es estable en términos de tensién. La Tabla 3.2 muestra los resultados de los factores de
participacion mayores de buses, ramas y generadores para el modo maés critico el cual tiene un valor

de 4.1948.

A partir de los resultados de la Tabla 3.2 debe tenerse en cuenta que el bus 24 es el mas propenso a
tener problemas de estabilidad de tension. Asi, el STATCOM se conecta a través de un
transformador con X;z=0.1 pu por fase en dicho nodo para hacer mas robusta la red y para mantener

la magnitud de la tension de 1 pu.
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Tabla 3.1 Valores propios del caso base de la red de 39 nodos.

Modo  Valores propios

1 4.1978
2 9.9615
3 18.9055
4 30.6182
5 37.3431

Tabla 3.2 Factores de participacion para el modo 1, A=4.1948.

Factores de Factores de Factores de
Bus participacion de Rama participacion de Generador participacion de
buses ramas generadores
24 0.0050 T-6-22 1 6 1

35 0.0048 L-21-22 0.9405 5 0.8245
37 0.0039 L-23-24 0.8969 3 0.6459
38 0.0030 L-7-23 0.8504 7 0.5596
21 0.0030 L-26-29 0.623 1 0.5036
27 0.0025 L-12-13 0.6074 10 0.4937
34 0.0020 T-3-20 0.6072 9 0.3933
13 0.0015 L-36-39 0.5737 4 0.3921
14 0.0015 L-21-36 0.4616 2 0.3757

32 0.0014 L-18-19 04316 8 0.3495
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3.5.4 Sistema de 39 nodos con generacion eolica 'y

compensacion

Una vez que se tienen los pardmetros de referencia y las caracteristicas del parque e6lico en el nodo
16 de la red de prueba, entonces se puede analizar su operacion. En estado estable, el analisis modal
de la seccion anterior se especifica que el nodo de conexion del STATCOM mads conveniente es el
nodo 24. Y efectivamente, la Figura 3.13 muestra que el perfil de tensidbn mejora con un
STATCOM conectado, debido a que todos los nodos que no cuentan con el control de tensiéon de los
generadores tienen disponible mas potencia reactiva. Sin embargo, el mismo perfil de la tension
muestra una baja tension para el nodo 12, debido a las caracteristicas de potencia reactiva asociada

al sistema de prueba. Por lo tanto, un segundo STATCOM también se conecta al nodo 12.

—Caso base
—Con un STATCOM
—Con dos STATCOMs
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G

Magnitud de tension [pu]

\ /
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/

\ //
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Figura 3.13 Perfil de tensiones nodales para: el caso base y los casos

modificados, cuando los STATCOM’s se incorporan en la red.
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Los resultados de flujos de potencia indican que la potencia reactiva necesaria para mantener la
tension del nodo 12 a 1 pu es de 1.36 pu en cada fase. Por otra parte, el STATCOM conectado en el

nodo 24 debe suministrar 1.3 pu potencia reactiva para mantener la tension en 1 pu.

Las pérdidas para el caso base son 102 MW, mientras que 101 y 99 MW se reportan para los casos
modificados con uno y dos STATCOM, respectivamente. La Tabla 3.3 refleja que la disponibilidad
de potencia reactiva mejora la capacidad de transmisién de potencia activa reduciendo las pérdidas

en el orden de 1 MW, en cada caso, y ademas mejora el perfil de tension.

Tabla 3.3 Flujos de potencia de la red de 39 nodos.

Caso base Con STATCOM Con dos STATCOM
Generacion 18551+j4262 18549+j3820 18547+j3324
Carga 18449+j4227 18449+j4227 18449+j4227
Pérdidas 102+j35 101-j407 99-j903

Tomando en cuenta las condiciones iniciales que se obtienen del andlisis de Flujos de Potencia y
considerando la conexion de un STATCOM, se realiza el analisis dinamico. Tres condiciones de
funcionamiento se prueban: la reduccion repentina de la carga del sistema, seguido por una
restauracion de la misma a su nivel normal, ademas, si el sistema soporta estas variaciones de carga,

entonces también se desbalancea con la pérdida de una fase de una linea, como se enlistan en la

Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Escenario de eventos para la Red de 39 nodos.

Tiempo [min] Evento
1 0.5 Desconectar la carga en el nodo 29
2 5 Conectar la carga del nodo 29
3 10 Desconectar una fase de la linea 26-29
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Con la aplicacion de Flujos de Potencia Dindmicos se observa que la frecuencia de un SEP es el
parametro que indica la respuesta del sistema ante los cambios en la carga principalmente y también
en cambios de topologia de la red de prueba. En el caso base, cuando la red ha sido sometida a la
pérdida de carga, la primera oscilacion llega a 60.4 Hz y se recupera el estado estable. Y cuando se

recupera la carga, la frecuencia baja 0.3 Hz del valor nominal.

La adicion del STATCOM hace que la red sea robusta, ahora es capaz de soportar méas cambios en
la topologia. En este caso, cuando la red ha sido sometida a la pérdida de la carga, la primera

oscilacion alcanza 60,25 Hz y se recupera a un estado estable, como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Frecuencia de sistema (a) en el caso base y (b) con STATCOM.
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La Figura 3.15 presenta los cambios de potencia reactiva a través de modificaciones en la topologia

de la red.
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Figura 3.15 Potencia reactiva del STATCOM.

El STATCOM suministra 1.3 pu de potencia reactiva para mantener el tensién a 1 pu durante la
simulacion. El sistema responde con una disminucion en la magnitud de la tension cuando la carga
se pierde, de forma simultdnea, los controles trifdsicos del STATCOM hacen posible que el
suministro de potencia reactiva aumente. Una vez que el sistema recupera la carga, la tension de los
nodos del sistema aumenta. Por lo tanto, el STATCOM disminuye el suministro de potencia
reactiva. Entonces, el sistema ha sido sometido a un tercer evento, este es, la fase b de la linea
conectada a los nodos 29 y 30 se desconecta 10 unidades de tiempo. Asi, el STATCOM es operado

para compensar la red ante eventos que la desbalancean.
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3.6 Estudio de caso: Sistema de 14 nodos de la IEEE

3.6.1 Caso base

El sistema de prueba de 14 nodos comprende 14 lineas de transmision, 3 transformadores, 12 cargas

y 5 generadores sincronos, como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Red de prueba de 14 nodos de la IEEE modificada con la conexion
del STATCOM en el nodo 12 y de una planta de generacion edlica en el nodo 13.

En el caso base se analiza la red de 14 nodos para establecer los pardmetros de referencia para

comparar el comportamiento de este sistema al conectar un parque eolico. Los aerogeneradores de
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este parque son del tipo que no tiene control de tensioén. Por lo tanto, se conecta un STATCOM,

ubicandolo donde el analisis modal indica.

3.6.2 Sistema de 14 nodos con energia eolica

El sistema de 14 nodos ha sido modificado mediante la conexion de una planta de generacion edlica

en el nodo 13. Las caracteristicas técnicas de este parque e6lico de 40 MW se detallan en 3.5.2.

3.6.3 Compensacion

El bus adecuado para la compensacion por el STATCOM estd determinado por el andlisis de
estabilidad de tension. La Figura 3.17 muestra las sensibilidades VQ y la Tabla 3.6 enlista los

valores propios de magnitud menor que se obtienen mediante la aplicacion del analisis modal a la

red de 14 nodos.
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0.1

Sensibilidades VQ
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nodo

Figura 3.17 Sensibilidades VQ para el caso base.

Como se muestra en la Tabla 3.5, los valores propios son positivos. Por lo tanto, el sistema es
estable en términos de tension. Ademas, el modo mas critico tiene un valor de 1.229. Para este

modo, la Tabla 3.6 muestra los factores de participaciéon mayores de buses, ramas y generadores.
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Tabla 3.5 Valores propios del caso base de la red de 14 nodos.

Modo  Valores propios

1 1.229
2 4.846
3 6.524
4 12.671
5 13.365

Tabla 3.6 Factores de participacion para el modo 1, A=1.2287.

Factores de Rama Factores de Generador  Factores de participacion
bus participacion de bus participacion de rama de generador
12 0.2114 T-5-6 1 2 1
14 0.1969 L-6-13 0.3416 8 0.8885
11 0.1683 L-9-14 0.3073 3 0.4829
10 0.1323 L-2-3 0.2164 1 0.3907
9 0.0924 L-6-12 0.193 13 0.3736

A partir de los resultados de la Tabla 3.6 debe tenerse en cuenta que el bus 12 es el més susceptible
a tener problemas de estabilidad de tension. Asi, el STATCOM se conecta a través de un
transformador con Xz = 0.1 pu por fase en el nodo 12, como se muestra en la Figura 3.17. Por lo

tanto, un nodo de tension controlada ha sido creado en el nodo de carga de la red.
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3.6.4 Sistema de 14 nodos con energia eodlica y compensacion

El objetivo de esta simulacion es ilustrar el comportamiento del SEP y la capacidad del STATCOM
para mantener la magnitud de tension especificada especialmente en el bus de conexiéon cuando la
planta de generacion edlica se integra a la red. Cuando el parque edlico se conecta en el nodo 13, la

red presenta un perfil de tensién mayor a 1 pu, como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Perfil de tension para el caso base y el caso modificado cuando el STATCOM se integra a la red.

Ahora, conectando el STATCOM en el nodo 12, segin lo indica el andlisis modal el perfil de
tension estd mas cercano a 1 pu, debido a que el STATCOM absorbe 87 MVAR en cada fase, con el
fin de disminuir la magnitud de la tension trifasica 2%. La incorporacion del STATCOM para la
compensacion de tension es capaz de reducir la tension de los otros nodos. La direccion y la
cantidad de flujo de potencia reactiva han sido determinados por Vyr=1.01 pu, que es una tension

menor que la tension del nodo 12.

Los resultados de flujos de potencia indican que para el caso de la generacidn edlica, las pérdidas se
incrementan un 17% sobre el caso base; las cuales se disminuyen 7% mediante la conexion del

STATCOM.
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El estado estable del sistema se conserva porque practicamente el SEP se mantiene sin cambios
considerables. Por lo tanto, las condiciones iniciales para el andalisis de estabilidad dindmica se

determinan por la solucién de flujos de potencia.

El escenario de eventos se determina para el analisis dindmico considerando los factores de
participacion de la Tabla 3.6. Como se muestra en la Tabla 3.7 se han elegido las variaciones en la

linea de 9-14 y en la carga 11.

Tabla 3.7 Escenario de eventos para la red de 14 nodos.

Tiempo [min] Evento
1 0.5 Desconectar la linea 9-14
2 4 Conectar la linea 9-14
3 7 Desconectar la carga en el nodo 11
4 11 Conectar la carga del nodo 11

El sistema presenta oscilaciones de frecuencia como se muestra en la Figura 3.19. Estas
oscilaciones son menores cuando el STATCOM se integra en la red. La Figura 4.19 (a) muestra las
oscilaciones de frecuencia causadas cuando los eventos de la Tabla 3.8 se aplican a la red. De
acuerdo con la Figura 3.19 (b), se afiaden las variaciones de frecuencia causadas por los cambios
bruscos de la potencia activa inyectada por la planta de energia edlica a la serie de eventos, lo que

aumenta drasticamente las variaciones de frecuencia.
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Figura 3.19 Frecuencia del sistema: (a) sin STATCOM y generacion
eoblica, (b) con la generacion edlica y (¢) con STATCOM.
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La Figura 3.19 (c) muestra que la conexion del STATCOM en la red no anula las oscilaciones de

frecuencia; sin embargo, reduce significativamente el tamano de estas.

Las magnitudes de tension nodal indican que las variaciones de carga son eventos mas suaves que la

pérdida de una fase de una linea de transmision, como se muestra en la Figura 3.20.

La planta de generacion eolica toma potencia reactiva de la red, esto provoca variaciones en el
perfil de tensidon, como se muestra en la Figura 3.20 (b). El STATCOM disminuye estas variaciones

y mantiene la magnitud de la tension en el valor deseado de 1 pu.
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Figura 3.20 Perfiles de tension: (a) sin STATCOM y generacion
edlica, (b) con la generacion edlica y (¢) con STATCOM.

68



4

Modelo del STATCOM basado en pasividad

Los modelos del STATCOM analizados anteriormente, contienen un control lineal con resultados
aceptables. Sin embargo, con el afan de mejorar la parte de control, se busca una alternativa mas
sofisticada, la cual se logra aplicando una metodologia de disefio del controlador aprovechando las
propiedades de disipacion de energia de la estructura del equipo [55]. Es por ello que cobra

relevancia detallar la estructura de las VSC’s que conforman los FACTS.

Los GTO’s e IGBT’s son los semiconductores frecuentemente utilizados en las VSC’s. Asi como el
IGBT se caracteriza en aplicaciones que requieren velocidades de conmutacion altas, los GTO’s,
por otro lado, se aplican para potencias altas. Por ejemplo, algunas de las aplicaciones del GTO en

los FACTS estan en [56] para el STATCOM, en [57] para el UPFC y en [58] para el SSSC.

La topologia de la VSC estd en funciéon de tres pardmetros principales: el nimero de fases, de
pulsos y de niveles, como se muestra en [5, 59, 60]. El arreglo de cada VSC determina la calidad la

calidad de las tensiones generadas en CA.

Es importante mencionar que los semiconductores ocupan técnicas de control para determinar las
ordenes de apertura y cierre, estas son generadas por un control interno en respuesta a la demanda
de potencia respecto a una referencia que provee un control externo. Una de las técnicas de control
mas utilizada es la Modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), que consiste en
comparar una sefial de referencia con una sefial portadora [61]. Otra técnica conciste en tener
multiples pulsos por cada medio ciclo y luego variar el ancho de los pulsos. Sin embargo, se toma
en cuenta que mas pulsos significan mas pérdidas por conmutacion [5]. Diversas metodologias de

este tipo de control han sido aplicadas en [61 - 64].
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Modelo del STATCOM basado en pasividad

4.1Modelo dinamico del STATCOM monofasico basado en

pasividad

En el estudio de estabilidad de SEP es muy util el concepto energia para analizar el comportamiento
de los equipos que lo conforman, como se realiza en el caso de los sistemas disipativos. En este tipo
de sistemas, una funcion de energia de entrada y una de energia almacenada se determinan con la

propiedad de que éste siempre disipara energia.

Existen diferentes tipos de sistemas disipativos, los cuales se definen de acuerdo al tipo de la
energia de entrada del sistema. Un tipo importante de sistema disipativo es el sistema pasivo, en los
cuales, como en el caso de los SEP, la energia de entrada estd dada por el producto de la entrada y

la salida del sistema.

Por lo tanto, al considerar las propiedades de pasividad del STATCOM se puede obtener un modelo

mas sofisticado como el que a se muestra a continuacion.

El STATCOM monofasico basado en una topologia puente H de la Figura 4.1 es un convertidor
CD/CA con cuatro semiconductores, los cuales operan dependiendo de la técnica de conmutacion.
u € (0,1) es la sefal que controla el cierre y apertura de los cuatro semiconductores del convertidor.
Si los interruptores a y a’ estan cerrados, mientras que b y b’ estan abiertos, se tiene la configuracion

mostrada en la Figura 4.2 (a) y se satisfacen las expresiones dadas en (4.1) y (4.2).

Ls

|
l

v
]

<

v

w\n

.

Figura 4.1 Convertidor de topologia “puente H”.
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(a) (b)
Rs LS Rs Ls

YL YT
—_— —

+1s -Is
C—— R¢ +V C—— R -V

Figura 4.2 Diagrama del STATCOM con (a) ay a’ (b) b y b’ cerrados.

ig =i+ ipc 4.2)

Si los interruptores b y b’ son los que estan cerrados, con los otros dos abiertos, entonces se tiene la

configuracion de la Figura 4.2 (b) y se satisfacen (4.3) y (4.4).
—ly =i+ ipc 4.4)

Uniendo el comportamiento de ambas condiciones, el modelo del STATCOM considerando la sefial

de control u se puede caracterizar con las ecuaciones siguientes:

di
L—+Ryi=(1-20)V, (4.5)
dt
a, 1 , (4.6)
CE-{_R_CVC = (1 - 2p)is

Dada la caracteristica de p en (4.5) y (4.6) se tiene una representacion no continua que puede
aproximarse por un sistema continuo llamado modelo promediado, el cual estd dado por la entrada
de control k € {—1,1}.

4.7

di ,
L+ Rsi = kV,
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av, 1 (4.8)
—+—V. =ki
C it +Rc A is

Por lo tanto, el STATCOM puede considerarse como una fuente de tension kV, conectada a la red

en un nodo £ mediante un transformador R +j.X;, como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 STATCOM basado en pasividad.

4.2Caso de estudio: Control de tension en un nodo remoto

mediante el STATCOM

En capitulos anteriores se ha demostrado que la compensacion local con FACTS mejora las
caracteristicas de las redes eléctricas. En el presente caso de estudio se prueba la capacidad del
STATCOM para controlar la tensiéon en un nodo remoto. Para lo cual, este se conecta a una red de

prueba formada por un generador, dos lineas modeladas como inductancias en serie y una carga.
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El modelo dindmico del STATCOM para controlar la tension en un nodo remoto utiliza la

regulacion de tension en el capacitor y el seguimiento de la corriente generada por el STATCOM.

El tipo de carga en la red influye de manera determinante en el comportamiento de la tension de los
sistemas eléctricos. Por lo tanto, el escenario del caso de estudio consiste en modificar las
caracteristicas de la carga, en primer lugar considerando que esta es resistiva como la mostrada en
la Figura 4.4, después se cambia por una inductiva y finalmente se realiza el analisis con una carga

capacitiva.

L1 L2
Y I
_ —_
11 2
Ls
klc

kV.

Figura 4.4 STATCOM conectado a una red de prueba.

En el primer caso, la carga es resistiva y se asume que el sistema trabaja a frecuencia fundamental.

Entonces, el modelo queda especificado por:

di _ di , 4.9
LE+Rsz—kVC=L2d—t2+RLL2 (4.9)
di , di 4.10
LE+Rsz—kVC=—L1d—t1+V 4.10)
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av. 1 (4.11)
C—+—V, = ki
dt+RCC !

Ademas, para el sistema, es decir, tanto para la red de prueba como para el STATCOM se hacen las

consideraciones siguientes:

* Todos los pardmetros son conocidos, los cuales se muestran en la Tabla 4.1.
* Setienen las variables del sistema medidas.

* Se conoce la tension en el bus de conexion del STATCOM con la red (V).
* Se conoce el valor deseado (V¢,) de Ve.

* Latension del sistema es conocida y es de la forma V = V sen(wt).

Por lo tanto, el mecanismo de estabilizacion o seguimiento estd dado por una retroalimentacion
proporcional de las variables del STATCOM, para lo cual se incorpora la dinamica del error

asociada a los valores deseados de las variables de control, el cual esta definido como:
ey, = VC — VCd (412)
e, =1i—1iy4 (4.13)

Donde V¢ e i son las variables obtenidas del sistema y V¢, y iy son los valores deseados para las

variables de estado. Y después de algunas operaciones, la ley de control es

1 / dig (4.14)
e= -l (1%, - v)
Veg ac Tt

donde V = LZ% + Vr, que junto con el mecanismo de estabilizacion dado por (4.15) y (4.16)

garantizan la convergencia de los errores a cero.

di 4.1
Lo+ Rsi+ KV =V = —ky(i = i) .15

av, 1 , (4.16)
Cd_tC+R_CVC —ki=—k;(Vec = Vea)

Ahora se realiza este mismo procedimiento para una carga inductiva y para una capacitiva.

Entonces, una vez modelados los sistemas, se analizan las tensiones en la red, especialmente la
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tension en el punto de interés, es decir, en la carga, el comportamiento del mecanismo de

seguimiento y la influencia de la ley de control en las tensiones.

Tabla 4.1 Parametros del STATCOM vy del sistema de prueba [64]

Parametro Descripcion Valor
L, Inductancia de la linea 1 0.15 mH
L, Inductancia de la linea 2 0.15 mH
L Inductancia del transformador de acoplamiento 0.2 mH
R, Carga resistiva 25Q
L, Carga inductiva 25Q
C Carga capacitiva 25Q
R. Pérdidas por conmutacion 100 Q
R, Resistencia del transformador de acoplamiento 0.08 Q
C Fuente de CD 24 mF
o Frecuencia 377 a4

s
v, Tension en las terminales de la carga 100 V
Vea Tension de la fuente de CD deseada 200V
1y Corriente del STATCOM deseada 8.1A
k; Ganancia 1 0.2
k> Ganancia 2 0.0001

La tension en las terminales de la carga, para los tres tipos, se muestra en la Figura 4.5. Bajo las
caracteristicas de este estudio de caso, el STATCOM es efectivo para controlar la tensién de manera

remota en cualquier tipo de carga.
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Figura 4.5 Tension en las terminales de la carga.

La Figura 4.6 muestra la influencia de la entrada de control a la tension del capacitor, el cual es la
fuente de CD del STATCOM. Tanto para la carga resistiva como para la inductiva, el tiempo en el
que se alcanza el valor solicitado de 100 V es 0.07 s. Mientras que en la carga capacitiva, como se

esperaba, la tension se alcanza en un tiempo menor: 0.03 s.

La Figura 4.7 describe como el comportamiento de los errores tienden a cero para llegar a los
valores finales de control. Cabe sefialar que el maximo sobrepaso en el transitorio es grande en los
tres tipos de carga porque se considera que en las condiciones iniciales el capacitor esta descargado.
Los errores con carga capacitiva se amortiguan en menor tiempo respecto al tiempo alcanzado en

las cargas resistiva e inductiva.

El control para el STATCOM del presente analisis garantiza que la tensién del capacitor
permanezca en su valor deseado y que se realice el seguimiento de la corriente suministrada. Para
esto, se utiliza un modelo promediado del STATCOM que considera la dindmica de conmutacion

de los semiconductores del convertidor.
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Figura 4.6 La ley de control en la tension del capacitor del STATCOM cuando

se tiene una carga puramente (a) resistiva, (b) inductiva y (c) capacitiva.
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Figura 4.7 Errores de tension y de corriente en el circuito cuando

se tiene una carga (a) resistiva, (b) i

nductiva y (c) capacitiva.
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4.3Incorporacion del modelo del STATCOM basado en

pasividad a Flujos de Potencia Dinamicos

Del modelo basado en pasividad de la Figura 4.3 se pueden obtener las ecuaciones siguientes.

di . (4.14)
kV. =L d—tL +Ri—V,
v, 1 (4.15)
—le = Cd_ + R—VC
kVe = (1 -2wWV; (4.16)
e (0,1) (4.17)

Donde i, V. y V} son las magnitudes de los fasores de la corriente que va hacia el sistema, de la
tension del capacitor y de la tensiéon del nodo de conexidn, respectivamente. De estas, se eligen
tanto i como V; como variables de estado. Aplicando la regla trapezoidal para linealizar las
ecuaciones del circuito del STATCOM (4.14) y (4.15), y agrupando los términos en funcion de los

intervalos de tiempo, obtenemos:

At
i) — 7L [Vk(t) — Rriey — kVew] — ige—nn) — 2L —[Vk(t=ae) = Rrice—ar) — kVee—an] =0 (4.18)

At

Vo) + —
c(® 2C

1
Ve + kl(t)] [R Vee-ar) + ki At)] 0 (4.19)

t [ 1
2C IR,
En las ecuaciones (4.18) y (4.19) se observan un término corriente y otro en funcién del instante de

tiempo anterior. Estas funciones nuevas adicionan dos columnas y dos renglones en la estructura de

Newton-Raphson del sistema, como se muestra en (4.20).

79



Modelo del STATCOM basado en pasividad

AP, ap, aﬁ P, P,
dey YA di av.
aek afk

AF (i) dF (i) JdF (i) JdF (i) JdF (i)
dey YA di av.

AF (V) JF (V) 9F (Vo) oF (V) 9F (Vo)
e f e di av,

Derivando parcialmente respecto a las variables nuevas i y V, tenemos:

o _ 0P _
ai oV,
OF(D) At
OF(i)  Atfy
L) e2 + f2

JdF (i) At Ry
—=1-—
i 2L

OF (i) _ At
av. 2L

OF (V) _ 9F (V) _

dey B 0fk
OF(V,) Atk
di  2C

Aek

Afk

Ai

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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OF (V) _ N At (4.28)
V.~  2CR,

La ley de control k obtenida mediante la ecuacion (4.19) es:

k = (Ldid+R' V)
_Vcd dt Tld kd

(4.29)

Donde el subindice d indica los valores deseados de las variables y ademas, segtin la ecuacion (4.7)

involucra la siguiente expresion para y

1,1 / dig (4.30)
== (—(L=2+ Rpig — V )—1)
# Z(Vcd( ac " frta T Vkd

Para determinar los valores deseados de las variables se suponen valores para iz y Viq conocidos y
a partir de ellos se calcula V4. Asi que una vez modelado el dispositivo se integra al programa de

Flujos de Potencia Dinamicos y se analiza con sistemas de prueba.

La propiedad de disipacién de energia de entrada-salida fue util para el disefio de un control del
STATCOM més robusto.
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Conclusiones

Los FACTS ofrecen posibilidades innovadoras de manejar los pardmetros que restringen a los
Sistemas Eléctricos de Potencia modernos mientras se mantiene un margen amplio de estado estable

y estabilidad dindmica.

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado una investigacion del mejoramiento de la estabilidad dinamica
de Sistemas Eléctricos modernos en presencia de FACTS en derivacion. Un software propio en el
marco de referencia de las fases, escrito en C++ con la filosofia de la Programaciéon Orientada a
Objetos se ha usado para modelar y simular a los equipos convencionales, las plantas de generacion
y los FACTS. A este software se le ha llamado Flujos de Potencia Dindmicos. Con el objetivo de
mostrar la excelente operacion de los FACTS el derivacion, diversos casos de estudio se han
planteado con escenarios como son, la pérdida y/o la ganancia de carga y también, con la pérdida o

recuperacion de una fase en lineas de transmision logrando el desbalance de la red.

Desde el punto de vista dindmico, para cada red analizada se obtiene informacién importante, entre
la que destaca: la diferencia de los &ngulos de carga de los generadores, las variaciones de
frecuencia en el sistema, las variaciones en las tensiones de cada nodo y los flujos de potencia. Con
el comportamiento de estos parametros principalmente se investigan las caracteristicas de la primera
oscilacion y tiempos en que los pardmetros del sistema llegan a valores de estado estable.
Particularmente, la instalacion del STATCOM disminuye las oscilaciones del sistema de potencia,
que pueden dafiar los equipos y limitar la capacidad de transmision disponible. Esto repercute en un
posible aumento en la capacidad de las lineas, cuando de otra manera una restriccion en éstas

obligaria a reducir su capacidad de flujo. Asimismo, los cambios en los flujos de potencia obtenidos
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muestran un incremento en la transferencia de potencia activa en los equipos de transmision. Esto
debido a que los FACTS en derivacion al ser fuentes de potencia reactiva optimizan las capacidades
de las lineas, es decir, reducen los flujos de potencia reactiva y aumentan la capacidad de transporte
de potencia activa. El control minucionso de la potencia reactiva, tambien ayuda a mantener el flujo
de potencia en las trayectorias de la red estipuladas de acuerdo a las distintas condiciones

operativas. Lo anterior, repercute positivamente en la seguridad y confiabilidad en el sistema.

Una vez que se selecciona el FACTS mas adecuado para la red, el enfoque de los analisis puede
dirigirse tanto a la capacidad requerida, como a la ubicacion que optimice el funcionamiento de tal
dispositivo. Por lo tanto, parte importante de este estudio se enfoca en la ubicaciéon del STATCOM
para lograr el mayor beneficio en las redes eléctricas. Los resultados muestran que la ubicacion de
los FACTS en derivacion bajo el analisis modal para compensacion local o remota incrementan el
mejoramiento del estado estable y los margenes de estabilidad de tension, ademas refuerzan en gran

manera la red en operacion dindmica.

En este mismo trabajo, la comparacion entre el SVC y STATCOM a través de las curvas de
corriente-tension y tension-potencia reactiva, tiempo de respuesta, tamafo de la instalacion y costos
muestran una clara ventaja del STATCOM. En particular, el STATCOM destaca por responder
répidamente a los cambios en las condiciones de la red para proveer un control del flujo de
potencia, aun en condiciones de operacion con tensiones muy bajas. En general, las aportaciones
técnicas de ambos FACTS en derivacion sobresalen entre las ventajas mas significativas para su

aplicacion.

Caracteristicamente, con los modelos del STATCOM en la herramienta de simulacion se evalaa la
integracion de generacion edlica. Los resultados muestran que ambos equipos son los posibles
medios de solucidn de los problemas de operacion de los Sistemas Eléctricos actuales debido a que
mediante la energia edlica se obtiene energia eléctrica con impactos ambientales minimos y con la
contribucién controlada de potencia reactiva del STATCOM se mejora considerablemente la
operacion de los Sistemas Eléctricos. E1 STATCOM promete ser el dispositivo que permita

incrementar la utilizacion de la generacion clasificada como renovable.
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5.2 Trabajo futuro

La literatura ofrece beneficios enormes relacionados con los FACTS en derivacion, sin embargo, el
trabajo en su aplicacion para mejorar todos los tipos de estabilidad en los SEP brinda grandes

oportunidades de investigacion.

El uso masivo de los FACTS no ha sido posible debido a restricciones de seguridad, disponibilidad
y costo de los componentes. Este trabajo cita proporciones de costos para inversion, operacion y
mantenimiento de los FACTS en derivacion, sin embargo, un andlisis detallado de los costos podria

ser el incentivo para el aumento de disponibilidad de estos equipos.

Debido a que este trabajo se enfila al uso de fuentes de energia renovables, el analisis del impacto
de los FACTS en redes con otro tipo de energia renovable, por ejemplo, el aprovechamiento directo
de energia radiante del sol y sus conversores se plantea como un trabajo futuro para realizar analisis

con una red mas completa.

Otro de los aspectos que podrian llevarse a cabo es la realizacion de estudios y pruebas de los
FATCS en un sistema real para mejorar la calidad y suministro de la energia. En la red eléctrica
nacional, no se cuenta con un compensador de esta clase. Al principio, analisis de este tipo se

ajustarian al sistema donde se colocaria y después influirian en una posible estandarizacion.

Es importante mencionar que el panorama de esta tecnologia es prometedor en el actual escenario
mundial del sector eléctrico, el cual se caracteriza por un proceso de desregulacion buscando crear
mercados competitivos. En este proceso de cambio, el potencial de esta tecnologia se basa en la
posibilidad de controlar la ruta del flujo de potencia y la habilidad de conectar redes, ambos
aspectos son determinantes para comercializar energia como lo estipule el mercado. Es asi que un
trabajo futuro consiste en cuantificar las ventajas de los FACTS en los mercados de energia

actuales.

Por otro lado, el incremento de transmision de potencia entre dreas controladas ocacionado por la
adicion de FACTS repercute en la reducion del margen de reserva en generacion, se plantea realizar

un analisis de las exigencias generales de reservas de generacion en redes eléctricas con FACTS.

Finalmente, se ha introducido a un control del STATCOM mas eficiente basado en pasividad, como

trabajo futuro se enlista su adecuada implementacion.
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