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Definicidon de FACTS

* Flexible Alternating Current Transmission System
(FACTS), es un equipamiento estatico usado, entre otras
aplicaciones, para la mejora del transporte de energia
eléctrica de corriente alterna (CA) y la calidad de potencia.
Estos dispositivos permiten reforzar el control e
Incremente la capacida de transferenci de potencii. Se
trata, generalmente, de dispositivos basados en la
electronica de potencia.

* FACTS se define por IEEE como: “un sistema basado
en la electronica de potencia y otro equipamiento estatico,
gue proporciona el control de uno o mas sistemas de
transporte de CA e incrementa la capacidad de transferencia
de potencia”.
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Definicidon de FACTS

# Los FACTS son sistemas
gue se incorporan a la red de
transporte de corriente alterna
gue estan compuestos por
controladores basados en la
electronica de potencia Yy
otros controladores estaticos
con la finalidad de mejorar su
funcionamiento.

VIGO (Spain)
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Definicidon de FACTS

Hoy dia, el concepto de FACTS incluye no solo adattores basados en tiristores sino
todos los basados en la electronica de potendiay ocontroladores estaticos. Algunas

definiciones, spueden ver a continuacion

Flexibilidad del Sistema Eléctrico de Transporte:

Capacidad para adaptarse a las modificaciones erpebpio sistema eléctrico de
transporte o a las condiciones de operacion, mamedo unos margenes suficientes
de estado permanente y transitor

Flexible AC Transmission System (FACTS):

Sistema de transporte de corriente alterna que irpmra dispositivos basados en la
electronica de potencia y otros controladores ast@ para reforzar la capacidad de
control e incrementar la capacidad de transferenda potencia.

Controlador FACTS:
Un sistema basado en la electrénica de potencidrg equipamiento estatico que

proporciona el control de uno o mas parametros distema de transporte de CA.
N. G. Hingorani and L. Gyugyi,Understanding FACTS, Concepts and Technology ciliieeAC
Transmission SystémEEE Press, 1999

VIGO (Spain)
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FACTS ¢ Para que?

% Los sistemas eléctricos actuales son en su mayoria
controlados electromecanicamente lo cual hace poco flexible
el cambio de parametros ante modificaciones en la
configuracion de la red.

+Por otra parte, las redes eléctricas estan en expansion pero
existen restricciones para la instalacion de nuevas lineas de
transporte.

+La tecnologia FACTS es hoy una opcion para incrementar la
potencia transmitida y mejorar el control de los parametros
gue gobiernan la operacion modificandolos de manera flexible

+La tecnologia FACTS no consiste de un solo controlador
electronico para varias aplicaciones sino un conjunto de
controladores que proporcionan un universo de soluciones,
algunas en aplicacion hoy en dia y otras en estudio

VIGO (Spain)
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Tecnologia FACTS

+ La tecnologia FACTS contiene una coleccion de
controladores, que se pueden usar individualmente o de
forma coordinada con otros controles instalados en la red,
permitiendo asi un mayor aprovechamiento de las
caracteristicas de control de la misma.

= | potencial de la tecnologi&ACTS se basa en la
posibilidad de controlar la ruta del flujo de potencia y la
posibilidad de conectar redes que no se encuentran

adecuadamente interconectadas, facilitando el transvase
(comercio) de energia entre agentes distantes.

VIGO (Spain)
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Tecnologia FACTS

Las siguientes caracteristicas, resumen las principalesmtajas de los dispositivos
FACTS:

* Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiendoloagés de rutas
predeterminadas.

Hacen posible el funcionamiento a niveles de carga seguros (sin aajasccerca de los
limites térmicos de las lineas de transporte.

*Proporcionan una mayor capacidad de transporte de potencia erdeecargroladas,
reduciend asi de forme considerabl¢el margel de reserv..

*®pPosibilitan el incremento de la seguridad del sistema al inam@ameel limite de

estabilidad transitoria.
*Consiguen amortiguar las oscilaciones del sistema que dafian el equipatan lia
capacidad disponible.
Dan respuesta a los cambios en las condiciones de fase de la red y coatrdiampo
real el flujo de potencia.
Proporcionan la suficiente flexibilidad a red para instalar nuevas plantasayoras.
Proporcionan seguridad en las conexiones a traves de lineas de ntm@rmpresas y
areas vecinas.

*Proporcionan gran flexibilidad en los tres estados de funcionamieifésid¢o del

sistema: pre-falta, falta y post-falta y capacidad para comtedlastado transitorio y el

impacto de fase en el estado de post-falta. VIGO (Spain)
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FACTORES QUE LIMITAN LA CAPACIDAD DE

TRANSPORTE

Dinamicos:

—Estabilidad transitoria y dinamica
—QOscilaciones subsincronas
—Sobretension y subtension dinamicas
—Colapso de tension

—Colapso de frecuencia

Estado permanente:

—Flujo de potencia desigual

—Flujos excesivos de potencia reactiva
—Capacidad de tension

—Capacidad térmica

VIGO (Spain)



SITUACIONES QUE SE PUEDEN DAR EN EL TRANSPORTE

(~H gl H(~) La potencia transmitida no es controlable y

[ B VL | se establece de manera fija dependiendo
~ de la impedancia de las lineas.

—————— La potencia fluye segun se controlen las
X e _ o estaciones HVDC.

Power flow as desired

______ La potencia se controla segun se necesite
e medove [ con un equipo FACTS que controle la
impedancia.

Power flow as desired

Variable phase angle

El control de potencia se puede realizar
T e 2 también con un equipo FACTS que
controle el angulo de fase.

VIGO (Spain)
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CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA

+La transferencia de potencia entre areas
puede afectarse al ajustarse la impedancia

neta de la red.

+ La capacidad de transmision de la linea de
transporte puede incrementarse al instalar
elementos reactivos que reduzcan la
Impedancia neta de la red

VIGO (Spain)



CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA EN UNA LINEA
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Sistema de dos maquinas simple y el
flujo de potencia perpendicular la
tension Ev

Fasores de potencia activa y reactiva
y curvas potencia-angulo para
diferentes valores de X

Regulando la magnitud de tension
generalmente cambia la potencia
reactiva

Pero inyectando un fasor de tension
en serie con la linea y perpendicular
a la corriente se cambia la potencia
activa. Alternativamente se puede
realizar el control inyectando un
fasor de tension con angulo de fase
y magnitud variable
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Clasificacion de los FACTS

/ .

J

Basados en Tiristores

Equipamientos .
FACTS <

Basados en GTOs <

Basados en IGBTs.

\ \

8

Tap changer
Phase angle regulator

Static Var Compensator (SVC)

Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC)

Static synchronous Compensator (STATCOM)

Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

Unified Power Flow Controller (UPFC)

Static synchronous Compensator (STATCOM)

HVDC Using Voltage Source Converters
(HVDC-VSC)

VIGO (Spain)



8

Clasificacion de los FACTS

‘#Dependiendo del tipo de conexion a la red de los
dispositivosFACTS, se pueden diferenciar cuatro categorias:

B Controladores serie

I Controladores derivacion

I Controladores serie-serie
Controladores serie-derivacion

+ Dependiendo de las caracteristicas tecnologicas, los
dispositivosFACTS se pueden dividir en dos generaciones:

E primera generacion usan tiristores (SCR), con el cebado
controlado por puerta.

Segunda generacion utilizan semiconductores con el
cebado y el apagado controlados por puerta (GTO’s , MCTS ,
IGBTS , IGCTS, etc).

VIGO (Spain)



Posibles combinaciones de los FACTS

«~— g—

X ﬁiﬂﬁ"% }_ﬂ’ - ﬁ Controlador serie y controlador en
@ © Fai derivacién
Simbolos béasicos © |
A—- i ’_ﬂ‘ ﬁ‘—“—“—# Controlador serie-serie unificado y
.- Sl controlador coordinado serie y derivacion
)ﬁ‘ . T control
) (e)
= Sane Controlador unificado derivacion-serie y
f'i_ﬂ; ol e " ﬂ—— - - Controlador unificado para multiples
Ko F lineas

dc power link =
(f) dc power link

,__
(=]
—

| Controlador serie con almacenamiento,

H AL - we | | —&*=¥=-—  controlador derivacién con

= X S | almacenamiento y controlador unificado
I L serie-derivacion con almacenamiento

() Storage

Storage

0 ()
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Clasificacion de los FACTS

Dispositivo FACTS

Atributos de control

Primera Generacion

Static Var Compensator, SVC
(TCR,TSC,TSR)

Control de tension y estabilidad, compensacion de
VARSs, amortiguacion de oscilaciones

Thyristor Controlled Series
Compensations (TCSC,TSSC)

Control de corriente, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dinamica y de tension,
limitacion de la corriente de falta

Thyristor Controlled Series Reactor
(TCSR,TSSR)

Control de corriente, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dinamica y de tension,
limitacion de la corriente de falta

Thyristor Controlled Phase
Shifting Transformer (TCPST o
TCPR)

Control de la potencia activa, amortiguacion de
oscilaciones, estabilidad transitoria, dinAmicay de
tensién

Thyristor Controlled Voltage
Regulator
(TCVR)

Control de potencia reactiva, control de tension,
amortiguacion de oscilaciones, estabilidad
transitoria, dinAmica y de tensién

Thyristor Controlled Voltage
Limited (TCVL)

Limites transitorios y dindmicos de la tension

VIGO (Spain)
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Clasificacion de los FACTS

Dispositivos FACTS

Atributos de control

Segunda Generacion

Synchronous Static Compensator
(STATCOM sin almacenamiento)

Control de tension, compensacion de VARs, amortiguacion
de oscilaciones, estabilidad de tension

Synchronous Static Compensator
(STATCOM con almacenamiento)

Control de tension y estabilidad, compensacion de VARS,
amortiguacion de oscilaciones, estabilidad transitoria,
dindmicay de tension

Static Synchronous Series
Compensator (STATCOM sin
almacenamiento)

Control de corriente, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dindmica y de tension, limitacién de la
corriente de falta

Static Synchronous Series
Compensator (STATCOM con
almacenamiento)

Control de corriente, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dinamica y de tension

Unified Power Flow Controller
(UPFC)

Control de potencia activa y reactiva, control de tension,
compensacion de VARs, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dinamica y de tension, limitacion de la
corriente de falta

Interline Power Flow Controller
(IPFC) o Backto Back (BtB)

Control de potencia reactiva, control de tension,
compensacion de VARs, amortiguacion de oscilaciones,
estabilidad transitoria, dinamica y de tension

VIGO (Spain)
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Beneficios Técnicos de los FACTS

lMejor

Dispositivo Control del Control de Estabilidad Estabilidad
FACTS flujo de Carga tension transitoria dindmica
SVe ® 0 e @ ®Oe

STATCOM @ @0 0 @90 @90
Tese @0 @ @0 e @90
UPFC 00 @00 @0 @0

% 0s beneficios de utilizar dispositivos FACTS en los sistemas
eléctricos de transporte, se pueden resumir como sigue:

B Mejor utilizacidon de las ventajas de los sistemas de tramsgxistentes.
Incremento de la fiabilidad y disponibilidad del sistemard@sporte
Incremento de la estabilidad transitoria y dinAmica deda re
Incremento de la calidad de suministro para las industaasibkles
Beneficios Medioambientales.

VIGO (Spain)
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Instalacion de FACTS

Existen tres factores principales que se deben
considerar antes de instalar un dispositivo FACTS:

+ [ tipo de dispositivo
La capacida requerid:
La localizacion que optimice el funcionamiento
del dispositivo.

De los tres factores, el ultimo es de gran importancia,
debido a que el efecto deseado y las caracteristicas
propias del sistema dependen en buena medida de la
localizacion del FACTS.

VIGO (Spain)
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Instalacion de FACTS

Pasos previos para la instalacion de un dispositivo FACTS:

*

El primer paso siempre debiera ser el realizar un estudio detallado de |
red para investigar las condiciones criticas de la red o deolesx@nes de

las redes. Estas condiciones deben inchigsgos de problemas de tension

o0 incluso colapsos de tension, flujos de potencia no deseados, asi como la
capacidad para asumir las oscilaciones de potencia y resonancias
subsincronas.

Para una red estable, la utilizacion optimizada de las lineasrtsptee —
por ejemplo, se debiera investigar el posible incremento de la ickaobde
transporte

Si existe la posibilidad de mejorar el sistema de transpbitn a través

de reforzar la estabilidad o la capacidad de transferencia de enesgia,
debe determinar el dispositivo FACTS apropiado y sus requerimientos
nominales necesarios

Basandose en esta informacion técnica, se debe desarrollar un estudio
econdmico para comparar el coste de los dispositivos FACTS o de las
soluciones convencionales con los beneficios previstos.

VIGO (Spain)
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Instalacion de FACTS

La capacidad del sistema de transporte de transmitir potencia se
encuentra directamente influenciada por una o mas de las siguientes
limitaciones permanentes y dinamicas:

B Estabilidad angular

B Magnitud de tension
B Limites térmicos

B Estabilidad transitoria
B Estabilidad dinamica

El flujo de potencia en cualquier punto a lo largo de una linea de transporte
siempre se puede determinar si se conocen, 0 se pueden calcular, la tension, la
corriente y el factor de potencia. Con todo ello, la potencia activa transferida entre
dos barras, se puede expresar de forma simple mediante la ecuacion:

P:VS [Vr Sery

eq
Analogamente, la potencia reactiva recibida en el terminal receptor (barra r),
vendra dada por la ecuacion:

Q= ;(/—r(VsE:osd—Vr)

€d VIGO (Spain)
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Instalacion de FACTS

Con el 50% de
compensacion capacitiva Con compensacion

N serie derivacion
Potencia activa (p.u.)

2 I

Dos tipos de aplicaciones de
la electrénica de potencia a
los sistemas eléctricos, se
encuentran perfectamente
definidas:

Sin compensacion

E La mayoria del control de
potencia activa y reactiva

B La mejora de la calidad de
potencia

Compensacion co
regulador de fase

1T, T o 2T
/2 Angulos de fase (rad)
Grafica representativa de la potencia activa en funcion del

angulo de fase para diferentes tipos de compensacion.
VIGO (Spain)



Instalacion de FACTS

Planta de
generacion

Transformador

Subestacion de

transporte Subestacién
de distribucion Alimentador de
—_}— distribucion
7
120 - 765 — I,/3_34
|

B

A

&
<«

Transformadores
de distribucion

Distribucién

Se pueden destacar dos
tipos de beneficios:

E Beneficios en el transporte
de Alta Tensién mediante la
instalacion de equipamiento
FACTS
B Beneficios en la
distribucion de baja tension
por la instalacion del
equipamiento de potencia

» habitual.

\ 4

Esquema de un sistema de transporte y distribucion con la
indicacion de la zona de influencia del equipamiento FACTS.

VIGO (Spain)
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TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

lg(t)

v(t)

\4

—

Tz(az)z

VAT

Esquema de un
TCR monofasico

Las reactancias controladas por tiristores (Thyristor-
Controlled Reactor, TCR), funcionan como
reactancias variables y pueden demandar o no VA
inductivos. La principal misién de este elemento es
la de conseguir una regulacién continua y rapida de
la potencia reactiva consumida por una bobina.

El esquema de un TCR esta formado por una bobina L y un
convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores en
antiparalelo. En este caso, a la electronica de potencia se le
aplica un control de fase, de forma que se regula el valor
eficaz de la corriente que circula a través de la reactancia.
Dependiendo de cada caso concreto puede haber
necesidad de VA inductivos o capacitivos; por lo que, se

suele utilizar el TCR en paralelo con condensadores.

Los tiristores T, y T, conduciran alternativamente
cada medio ciclo de la frecuencia de suministro. En
funcion del angulo de disparo de los tiristores, se
controlard la susceptancia correspondiente a la
bobina lineal.

VIGO (Spain)



TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

v(t) = V2Vserm

Al aplicar el control del angulo de
fase sobre los tiristores, se
consigue que vayan conduciendo
alternativamente de forma que la
intensidad resultante es una
sucesion de transitorios sobre un
conjunto RL. Esto es lo que se
puede ver en la figura, donde a
partir de un instante definido por
el angulo de disparo a se inicia la
conduccion de cada uno de los
tiristores T, y T..

 0=2(n-a)

&3 « nl2<a<n
%’ . O<o<n

T T T T T
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
(@ a =90° o =180° (b) a=100° o=160°

T T T T T
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
() a=130° o'=100° (d) a =150 0 =60°

Representacion grafica de las ondas de tensionnecte en un TCR
monofasico para diferentes valoresago.
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TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

La corriente instantanea de un TCR viene dada
por la expresion:

1
d l I i (t) = {ijmfwserwtdt = ﬁw(cosa—coswt)
LJa al

Para a<wt<a+ o yO0enlos demas casos

Aplicando el analisis de Fourier se obtiene la siguiente
expresion, para la corriente a la frecuencia fundamental:

I %
V
% % | oy =——[2(77- o) + serga]
r) jal
!
Y la corriente correspondiente a los diferentes
armonicos impares vendra dada por la expresion:
o

Esquema representativo de un TCR trifas |
conectado en estrella.

aN {ser(h +la  serh-La — cosy senm}
2(h+1) 2(h-1)

" ol

donde: h =3,5,7,9,11,13...

VIGO (Spain)



TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

Si se supone un sistema de tensiones
sinusoidales, trifasico y equilibrado y ademas
todos los tiristores se disparan con el mismo '/
angulo, las intensidades de linea presentan

las siguientes caracteristicas:

—| o

-t

B So6lo hay armonicos impares

B En caso de una configuracion en estrella
con neutro aislado, no existen componentes
armonicas homopolares (h =3, 9, 15...), en
cambio, si la conexion es en estrella con
neutro si que aparecen dichas componentes.
B En el caso de configuracion en triangulo, e AMWre oo
como la de la figura, los armonicos
homopolares en la intensidad de linea son %

nulos. °‘N3j

o oW

C?J . Esquema representativo de un TCR trifasico coneotad
an triangulo.
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TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

Bajo condiciones de funcionamiento
equilibrado, los armoénicos “triplen” no
alcanzaran la red; por lo tanto, solo lo
pueden hacer los armoénicos
h=5,7,11,13,...Por otra parte, realizando
las conexiones adecuadas a través de los
secundarios de los transformadores de
conexion a la red, se pueden eliminar los
armonicos h=5y h=7, con ello los
armonicos de orden mas bajo que
alcanzan la red, son h=11y h=13, los
cuales se pueden eliminar mediante un
filtro de sintonizacion doble (f=550 Hz y
f=650 Hz).

Actuando sobre el angulo de disparo de
los tiristores se puede modificar la o
componente fundamental de la corriente
absorbida y, por lo tanto, varia la potencia
reactiva absorbida.

= ]

C}QQ Esquema de montaje de un TCR de 12 pulsos

VIGO (Spain)



TCR (Thyristor-Controlled Reactor)

El control, esta basado en la identificacion de la potencia reactiva
fundamental y a partir de ahi, con control analogico o digital, se
determinan los angulos de disparo de los tiristores.

Los inconvenientes que plantea este sistema, son los siguientes:

B Hacen la conmutacion de los tiristores a frecuencia de red
(apagado natural), mientras que tienen que reaccionar a las
frecuencias bajas del parpadeo o flicker.

B Generan armonicos que dependen del nivel de potencia reactiva
fundamental, y no puede ser cambiada con conmutacion natural.

Para evitar este problema, se estan desarrollando reactancias
conmutadas por modulacion de anchura de pulsos consiguiendo, de
estd manera, que las corrientes inductivas se aproximen bien a las
componentes fundamentales de corriente.

T

VIGO (Spain)



TSC (Thyristor Switched Capacitors )

El esquema del condensador " o l_(t)’
conmutado por tiristor o (TSC), ® ; l
Vc

representa la configuracion c
mas sencilla de la utilizacion de 1
dispositivos electronicos de _—
potencia en el control de To(ay) Ty(ay)

reactiva. v(® V()
Tz(az)z

S Sz T1(ay)
Este elemento esta formado por un
interruptor de estado sélido en serie L lVL
con un condensador o bateria de v

v

condensadores. Asi pues, los TSC o ®
se basan en la conexion o Esquema basico de un TSC

desconexion de bancos de monofasico

condensadores a la red, a traves de Py ®

dos tiristores conectados en
antiparalelo, que actian como

interruptores bidireccionales T i @
i I E—
0%

Esquema basico de un TSC
monofasico con bobina

e 1 T T

Esquema representativo de condensadores conmuiaaiotristores (TSC).
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SVC (Static Var Compensators )

+L.0os SVCs, se comportan como ,
fuentes pasivas de potencia reactiva b
a la frecuencia fundamental. Se !
consigue una mejora de la calidad
de la red mediante la regulacion de
la tension. Su uso esta justificado,
especialmente, para la

compensacion de flicker.

I\

I
Bobina conmutada por Banco de tres condensadores mecénicamente
tiristores controlados

I\

+ Tipicamente un SVC comprende un banco de condensadores
individualmente conmutados, conjuntamente con una bodlirare, o con
nucleo de hierro, controlada por tiristores. Mediante laatacion del angulo

de fase de conmutacion de los tiristores, la bobina se puedmwtar de
forma variable en el circuito y proporcionar asi una inyéogcio absorcion),
continuamente variable de MVAr a la red eléctrica.

L
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SVC (Static Var Compensators )

* Static Var Compensator (SVC).Es uno de los dispositivo FACTS mas
importantes y se ha usado a lo largo de los afios para mejorar
economicamente las lineas de transporte resolviendogmalsl de tension
dinamica. La precision, disponibilidad y rapida respuegamite al SVC
proporcionar un mejor funcionamiento en régimen permangnen el
control de la tension transitoria si se compara con las adasi
compensaciones derivacion. Los SVCs se usan también pardiguar las
oscilacione de potencie mejora la estabilidar transitoric y reducii las
pérdidas del sistema mediante la optimizacion del conteoladpotencia
reactiva.

* Cuando urBVC se interconecta a un sistema de transporte, tiene que:
(i) funcionar a la frecuencia de la linea, y
(i) Producir un conjunto de tensiones senoidales eqaidibs.

Entonces, unSVC acoplado a un sistema de transporte, tiene slae

grados de libertad controlados- puede variar la magnitud y el angulo de
fase de su tension de salida relativa a la tension del sistema

VIGO (Spain)



SVC (Static Var Compensators )

SVC

Intercambio de Py Q a través de un SVC conectadma linea de transporte

% | os dos grados de libertad d8VC se pueden planificar para controlar
el libre intercambio de potencia activa y reactiva con elesm de
transporte. La cantidad de potencia reactiva intercamabesta limitada
unicamente por la capacidad de corriente de los interreptaiel
convertidor y por la capacidad de los condensadores y b®bque
conformen en SVC, mientras que la potencia activa tiene cue s
suministrada desde la linea, como se muestra simbodlicaneerit figura.

8
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SVC (Static Var Compensators )

Condensadores
conmutados Filtros LC
TSC mecanicamente Condensador sintonizados
_AL . .. _AL
TCR r ~N - ~ fijo - ~
o ® ® ° '}
R
Q Q 1
v(t) C___
e 0o 0 e 0o 0 e 0o 0
v
o ° r ' ' Py o

Esquema eléctrico por fase de un SVC

+En general un SVC puede estar compuesto por todos o algunos de los elementos
mostrados en la figura . De esta forma, el SVC tiene un comportamiento capacitivo o
inductivo en funcion del estado de operacién de las distintas unidades de capacidad: TSC o
bancos de condensadores controlados mecanicamente y TCR, asi como de la dimensién de
los condensadores fijos, ya sea en bancos de condensadores o filtros LC.

+ La utilizacion de unidades TSC en paralelo con el TCR permite disminuir su inductancia
para el funcionamiento capacitivo, ya que el TCR sélo tendria que cubrir el salto de reactiva
entre dos escalones del TSC. Al reducir el tamafio del TCR también disminuirian los

armonicos inyectados por éste a la red. _
VIGO (Spain)
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SVC (Static Var Compensators )

Ia —> ® Va
Ib —> Vb
I T \V/

ICc ICb

Bobina controlada por
tiristores (TCR)

C,—= C—= C,—
L
n
Banco de Réma 1 R/ama 2 Réma 3
condensadores
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SVC (Static Var Compensators )

|
lee cb lca

Thyristor Switched

Capacitors (TSC
Banco de
condensadores
C,

conmutados 01 o Cz —_—

Thyristor-Controlled
Reactor (TCR)

Reactancias

/A controladas

n Rama 1

Rama 2
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SVC (Static Var Compensators )

* E| control grueso de tension esta proporcionado por losesatiores, mientras que
las bobinas controladas por tiristores proporcionan eltrobriino. Conmutando la

bobina dentro del circuito se inyectan armonicos imparedeseados y normalmente
son los bancos de filtros de alta potencia los que propaacioma forma de onda suave.

Ya que los filtros en si mismos son capacitivos, ellos tamb@ntribuyen a la inyeccion
de MVAr en la red.La inclusion de filtros LC, ya sea sintonizados a un determinado
armonico o bien paso-bajo, sirven para evitar que parte de los armoénicos generados en el
TCR se transmitan a la red. Con objeto de reducir los arménicos emitidos por el SVC
también se pueden emplear estrategias como las del rectificador de 12 pulsos, dividiendo el
SVC en dos y conectando cada parte a un transformador YY e YD.

% Un controlador en lazo cerrado proporciona la regulacionession. Es normal
disponer de un control de supervision remota, aparte deddadlesijustes manuales del
conjunto de tensiones.

* | a ventaja principal de los SVCs sobre los esquemas de caapén simple
conmutada mecanicamente, es la respuesta casi instadi@hesm SVCs a los cambios
en la tension del sistema. Por esta razon, a menudo operampgda Su punto cero con
el fin de maximizar las reservas de MVAr que ellos pueden gn@pnar rapidamente
cuando sean necesarias.

+ Son en general mas baratos y requieren menos mantenimieatimg|esquemas de
compensacion dinamica tales como compensadores sincronos VIGO (Spain)
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SVC (Static Var Compensators )

Los problemas que puede resolver la utilizacibonde S  VCs en
sistemas de alta tension son los siguientes:

B Control de la tension

B Control de la potencia reactiva

B Limitacion de las sobretensiones provocadas por la
desconexion de cargas

B Mejorar la estabilidad de los sistemas de corriente alterna
B Amortiguar las oscilaciones de potencia

B Incrementar la capacidad de transporte

B Reduccion de carga por reduccion de tension

B Amortiguacion de las oscilaciones subsincronas.

VIGO (Spain)



SVC (Static Var Compensators )

Para obtener el modelo correspondiente a un SVC, se realiza primero el andlisis correspondiente a la
rama del TCR para, seguidamente, realizar el analisis para la rama TSC. El analisis se realiza
considerando que se han eliminado todos los armoénicos; por lo que, el sistema funciona a la frecuencia

fundamental.

Si solo se considera la componente
fundamental de la intensidad, se
puede interpretar la variacion de la
intensidad con el angulo de disparo
como si se dispusiese de una
susceptancia (Bg,), variable
funcion del angulo de disparo de los
tiristores a, por la que circula la
componente fundamental de la

corriente
Q7

Vsve Bsvc(a)

e |
S

O
Iy

@, @,
-t Q) Qf| Qi
— L 2
Vsve $ * 2§ * Vsve Brsdac) Brer(ay)
¥
@, O—
love = IBsyV Where:
X :
X, —=¢|2(m-a)+sinzr ]
Bsyc = Broc— Brer= T
SVC SC TCR X X
C”*
XL =wL Siempre que el SVC por construccion sea
1 equilibrado y su funcionamiento también lo sea,
Xe=—= entonces solamente tiene interés la representacion
e de la componente de secuencia directa, la cual

sirve también como modelo representativo de un

SVC monofasico.
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SVC (Static Var Compensators )

El comportamiento de un SVC se puede [ Qswe

aproximar al de una susceptancia variable
con un valor que depende del estado de
funcionamiento del SVC, o sea, de los
condensadores conectados y del angulo 90 ©
de disparo de los tiristores del TCR

Comportamiento
capacitivo

o¥

180
Comportamiento
inductivo

Evolucion de la potencia reactiva generada por el
SVC en funcién del &ngulo de disparo ( a)

La potencia reactiva Qsvc generada por el SVC se puede obtener del
balance:

Qsve = Qe = Qe

Donde, Qc es la potencia reactiva generada por los condensadores conectados y QLe la
potencia reactiva consumida por el TCR en funcién del &ngulo de disparo (en este término se
incluiria la potencia de las reactancias adicionales en uso).

L
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SVC conectado a la red

de carga, los primeros modelos
consideraban al SVC como un
generador detras de una
reactancia inductiva, la cual se
tiene en cuenta para la

EvR U 5VR

. s . + 1| BEr
Para realizar andlisis de flujos —_ J +@
VDC T —
m,

caracteristica de regulacion de Yn busk
tension del SVC. ( : AN ﬂ I W
Vg,
VS C comectizadio & wime nest die caomismte albiemma medieaure u
63 transformador conectado en paralelo.
0> 3
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SVC conectado a una red

En la figura, se pueden ver las areas tipicas de funcionamiento del SVC. Dado que el SVC se basa en
componentes pasivos de un cierto valor nominal, su maxima corriente reactiva es proporcional a la
tension de red.

Una representacion mas simple, | Vsve
supone que la pendiente del SVC es
cero, lo cual puede ser tanto mas V A(V,1)

aceptable cuanto mas el SVC / B
funcione dentro de sus limitesde | j— — —.—_. = . —.
diseno, pero puede conducir a errores
importantes si el SVC funciona fuera
de sus limites. Esto se puede ver en
la figura, cuando el sistema funciona
bajo condiciones de carga baja, ya
gue si la pendiente es cero entonces
el generador violara sus limites, punto
B. Sin embargo, funcionara bien

dentro de sus limites si se tiene en !

cuenta la pendiente tensién-corriente Imin | Imax
del SVC, punto A.

Caracteristica de
<~ carga reactiva del
sistema

—

A
\4
A
v

| SvC

indice capacitivo  indice inductivo

—_

$ Caracteristica tension-corriente de un SVC con stema en carga
O
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SVC (Static Var Compensators )

v;C — J@X
m,

ECRE| 50R

IkDyk=H NV\_@ H I Wy

Vi) Vi 4,

VS C comectdio a wime nesadl die conmiemie gl temea mmesdisaoie u
transformador conectado en serie

g;
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)

+ Thyristor controlled series compensators (TCSCs)son una extension de
los condensadores serie convencionales a los cuales sade afa reactancia
controlada mediante tiristores. El colocar una reactaromatrolada en
paralelo con un condensador serie permite una variaciddadpcontinua de
la compensacion serie del sistema.

e [T

)
iy (o) . . )
1l ) = 1ine i lc)

—eee - \'I.

— J
- e -

line 3
velo)

TCSC Power Circuit

+ E| circuito de potencia basico para el TCSC es simple. Disg#un circuito
separado para cada fase con el control necesario. Los dlesvissicos del TCSC
son:
6) E Circuito de potencia para el convertidor de potencia
an Sincronizacion y control de puerta
- Lazos de control.
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)

Interruptor de Bypass

o
Llnterrupto_r} C('je I\? Disyuntor del circuito de Bypass
bgizgnexmn e 76/0—
Disyuntor MOV
b —

Condensadores

-
b

Tiristores

— —
Reactancia

—[—==—1+—tiristores

Disyuntor |
Y~

Circuito amortiquador
|

controlada por

Pararrayos con
disparador

L

Series Compensator)

Interruptor 2 de
desconexion
del banco

Diagrama por fase de un TCSC (Thyristor Controlled
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)
C

<

h VTCSC

Thyristor-Camntirallied Seties Compensatior (TCSC)
(1t

Area no
admisible

Inductiva Capacitiva

| [

90° Angulo de disparo a 1800

Diagrama de funcionamiento de un TCSC

El TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator,
proporciona un control continuo de la impedancia de la
linea de transporte ofreciendo algunas ventajas sobre
las instalaciones convencionales de condensadores
fijos en serie. Entre estas ventajas, se pueden citar las
siguientes:

B Control continuo del nivel de compensacion deseado
E Control directo y suave del flujo de potencia en la red
E Mejora la proteccion del banco de condensadores

B Mitigacion local de las oscilaciones subsincronas
(SSR). Esto permite altos niveles de compensacion en
redes donde las interacciones con las vibraciones
torsionales turbina-generador o con otro control o
sistema de medida se han de tener en cuenta.

B El amortiguamiento electromecanico (0,5-2 Hz) de las
oscilaciones de potencia que aparecen a menudo entre
areas de una gran red de potencia interconectada.
Estas oscilaciones son debidas a la dinamica de la
potencia interarea transferida y exhiben a menudo un
amortiguamiento pobre cuando la agregacion de
potencia transferida sobre un corredor es elevada en
relacion con la capacidad de transmision.
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)

Representacion de los controladores FACTS basado#restores convencionales

ITCR g?
o— Q-+ QJ;%
— L

L Vsve
BYEY
O
O C
Thyristor-Comtollied Reactor (TCR) ' Static VAR Compensator (SVC)
1
- B
loopp
D )
$5 AV
< Viese
P

Thyristor-Comtalled Seres Compensatiar (TCSC))
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)

La impedancia efectiva es.

_ N NeXNpla)
Xrcosola) = N (a)—Xo
Donde: Xr(a) = Xg (?r—ﬂa—::wfni:ﬂ -’)

Y a es el angulo de encendido medido desde el valor de pico de Vc .

z4 ' |
A [
e |
g XTesc =X X |
E _
£ [
| [
rm— ; b
o sl IS¢ lim nf2 o
€ [ [
§ \ \ Xrcsc =Xe
o [ [
\J !
[ [
o oo
Resonance

oo
31/10/2012

Caracteristica del TCSC. Impedancia en funcion del angulo de encendido



TCSC (Thyristor Controlled Series
Compensator)

TCR Current

15_
104 f |I
| | |
|
1
| |
|
1] | | | | | !
I
[ |
-5 I !
| | l |
1 il
- [}_. ||
|
15
0.20 J 0.22 : D24 ; 028 ' 0.28 : 0.30
25 00 Capacitor Current
18.78
1250 |
g2s ]/ \
Formas de onda -
, .
tipicas de un TCSC 25
-12.50 |
o )
£.00
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TCSC (Thyristor Controlled Series
Compensator)

0.20 ' 0.22 ' 0.24 ' 026 ' 0.28 ! 0.30

Forma de onda tipica de un TCSC

T
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TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)

Input Filter Measured
and Phase [+ voltage or

Compensation current

l

Synchronization
Phase Lock Loop])

Bref +
Convert o Cale

X _
ref Current/Admittancel ___ o) b se
or *’_ref ™ to Delay Angle o Generator

(loop-up table)

Gate Pulses
|

b

Esquema del control interno del TCSC

* Un “Thyristor controlled series compensator TCSC “ se disefio en
el afio 2000 para una mejor utilizacion del sistema eléctrico de la
India. El sistema FACTS fue instalado sobre la liinea de 400kV,
395km, Kanpur- Ballabgarh. Kanpur-Ballabgarh y Kanpur-Agra son
lineas de 400kV lines en la red Noroeste de UP que transportan
alrededor de 800MW de potencia desde el anillo de Singrauli y Rihand

al Oeste de UP y Rajasthan.

L
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VSC (Voltage-Sourced Converter )

Topologia de un VCS de dos niveles convencionalngdsAlGB Ts

i+ Voltage-sourced Converters (VSCs). Se trata de convertidores de seis
pulsos que estan constituidos por seis semiconductorestdeqia controlados y
diodos en anti-paralelo. A partir de una fuente de tensionaigente continua
(DC), el VSC genera un conjunto de tensiones trifasicas ligaseontroladas a
la frecuencia de la tensidn del sistema. Para el encendithsd&miconductores
se utiliza un control pulse width modulation (PWM), genel@mna onda seno
“promedio”. El control PWM también ayuda a mitigar la caatidde armonicos.

VIGO (Spain)



VSC (Voltage-Sourced Converter )

% En los Gltimos afos, la tecnologiltage Sourced Converter (VSC)ha hecho
progresos significativos a través del desarrollo y mejaa@miconductores de alta
potencia de apagado controlado, tales como GTOs, IGBTs, 1sGebido a sus
ventajas sobre los convertidores de conmutacion naturaluencaracteristicas de
funcionamiento y compacidad, se han utilizado en difeserdplicaciones de
convertidores basados en la tecnologia VSC. La dispoddéuili ampliamente
difundida de este tecnologii a niveles practico: de MVA he sidc ilustrad: er
numerosas referencias de aplicaciones actuales.

+ Existen varias topologiasVoltage Sourced Converter (VSC) usadas
normalmente en el funcionamiento de los actuales sistem@a®tncia. Los puntos
comunes de estas topologias, son:

1. Minimizar las pérdidas de conmutacion de los semicondastor
dentro del VSC.
2. Producir una onda de tension sinusoidal de alta calicedesiesidad
&3 de filtrado o con una necesidad minima.
P
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VSC (Voltage-Sourced Converter )

Comparacion de las topologias VSC

Topologia

Ns

Nc

Comentarios

VSC de tres ramas
con condensador
DC simple

Usa el menor nimero de isemiconductores de potencia y un so6lo condensador
en DC. Sin embargo, no puede compensar corrientes de secuencia homopolar
en los sistemas de distribucién de cuatro hilos. Puede compensar la carga
trabajando en sistemas trifasicos de tres hilos.

VSC de tres ramas
con condensador
de DC dividido y
neutro

Puede compensar el desequilibrio de las corrientes de carga en sistemas
trifasicos de cuatro hilos. Las corrientes de carga de secuencia homopolar
inyectadas por el compensador retornaran al mismo en el punto situado en
medio de los dos condensadores. Para prevenir las desviaciones en sus
tensiones, la componente continua de la corriente de carga no se compensa y
los condensadores tendran que reducir el rizado. Requiere el minimo nimero de
semiconductores de potencia pero necesita dos condensadores en la barra de
continua (DC) lo cual incrementa su tamafio.

VSC de cuatro
ramas

Puede compensar corrientes de carga desequilibradas que contengan
componentes de continua en un sistema trifasico de cuatro hilos. Precisa dos
semiconductores extra para compensar la componente de secuencia homopolar
de las corrientes de carga. Para controlar estos dos semiconductores extra, se
debe generar una referencia de corriente separada asi como una estrategia de
control de conmutacién apropiada. Sin embargo precisa de un s6lo condensador
de DC. Como la compensacion de las componentes de secuencia homopolar de
las corrientes de carga se realiza en la cuarta rama y existe un soélo
condensador, la tension en el condensador DC es facil de controlar. Una
topologia alternativa usando chopper y un VSC de tres ramas con condensador
de DC dividido utiliza seis semiconductores pero tiene un control mas complejo.

NS: namero de interruptornNC: namero de condensadores .
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Compensadores basados en inversores PWM

8

+ La utilizacion de compensadores basados en inversores PWM (Pulse Width
Modulation), en estos momentos, esta limitada a aplicaciones de baja y media

potencia, aunque esta tendencia va cambiando paulatinamente. Sus ventajas
son la reduccion de tamafno, peso y coste de los componentes reactivos,
asimismo, se puede realizar un control de potencia reactiva mas preciso y con
un tiempo de respuesta mas rapido; por otra parte, y debido a las altas
velocidades de conmutacion, no se introducen en la red componentes
armonicas de baja frecuencia.

4+ La modulacion en ancho de pulso o PWM, se basa en la comparacion de una
sefial moduladora y una portadora para la obtencion de una serie de pulsos
cuadrados de una determinada frecuencia y duracién variable (“duty cycle”
variable). Mediante el filtrado de la sefial modulada es posible obtener una
sefial con un contenido armonico muy similar al de la sefial moduladora. En
principio, se pueden utilizar diferentes tipos de sefiales moduladoras: senoidal,
cuadrada, etc.
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Compensadores basados en inversores PWM

La amplitud de la sefial modulada es
proporcional a la amplitud de la sefal
moduladora y la frecuencia de la
componente fundamental de la sefal
modulada es idéntica a la frecuencia de
la componente fundamental de la sefial
moduladora. Se denomina modulacién
en amplitud o indice de modulacion (m,)
a la relacion entre la amplitud de la sefal
moduladoray la portadora y varia entre
0y 1: cuando vale 0 la tension de salida
es minima, cuando vale 1 es maxima. Se
denomina modulacién en frecuencia (m;)
a la relacion entre la frecuencia de la
sefal portadora y la moduladora. Esta
relacion es normalmente multiplo de 3y
mayor que 9.

Sefial moduladora

\

/Vcontrol /\/

Sefial portadora vV

tri

|

!

A

V <V

control tri

i (1/£)
Sefial modulada S
PWM senoidal ! VA
> 0
7/' M)
e /
+V 147
DC/2 .
'VDC/z J
SN T I Al
—»|}«— |«—+| Componente fundamental
— v > v

control tri

Representacion esquematica de las ondas basica en un control PWM

En la base del método PWM, una sefal sinusoidal de frecuencia fundamental se
compara con una sefal triangular de alta frecuencia; produciéndose una sefial de
onda cuadrada, la cual controla el disparo de los dispositivos del convertidor.

T
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Compensadores basados en inversores PWM

El correspondiente espectro de armonicos de tension, para el caso de m;=9 y m_, =0,8, en forma

normalizada, se muestra en la figura

Relacion entre el orden del arménicoy B8

] Orden del armonico
1 19, 21, 23

2 39,41, 43, 45
3

4

99, 61, 63, 65, 67
81, 83, 85, 87

10 207, 209, 211, 21

El tercer armonico es también significativo. El
armonico de orden 207 varia entre 13% vy el
40% de la tension del sistema de potencia,
dependiendo de la conexion y del angulo de
fase entre los dos inversores.

( Ao)h/(VDC/Z)
1.2 L
1.0
0.8 [
0.6 L .
0.4
0.2
0.0 L

m,=0.8, m=9

ge | ILPTHT,_..THT?.

1 m; \ 2m; 3m, \
(m;+2) (2m,+1) (B3m;+2)
Armonicos h de f;

Representacion del espectro de armoénicos de
tension para el caso: m=9 y m_=0,8.

Los armonicos PWM son generados a la frecuencia indicada por la expresion.

% ]

= (Bm, £k)f,
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Compensadores basados en inversores PWM

a

MODULADORAS

La relacion entre las frecuencias de la
portadora y las moduladoras tiene que ser
multiplo de 3 para que se obtengan las 3 )
ondas trifasicas equilibradas desfasadas VR 0
120°. En inversores comerciales la

modulacion en frecuencia m; suele ser un
valor elevado (>9). La frecuencia de
conmutacion en el caso de variadores con

IGBT's es tipicamente de 4 — 10 kHz

Representacion esquematica de las tres sefales moduladas

PWM desfadas 120° en un control PWM trifasico.
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Compensadores basados en inversores PWM

8

_C

T K A, -IﬁT Ao, -Iq Ao,

Estructura de un compensador industrial con inversores PWM

T1 - T6 pueden ser transistores bipolares, MOSFET, GTO'’s, IGBT’s o incluso tiristores con
circuito de bloqueo trabajando en conmutacién (actualmente suelen ser IGBT’s). El orden de
conduccion de los semiconductores controlados es: T1 > T2 > T3> T4>T5>T6 > T1
....Las sefiales de disparo de los transistores se obtienen a partir de tres sefiales moduladas PWM
desfadas 120° una para cada fase o rama de transistores (se obtienen desfasando 120° la
moduladora). Cuando la sefial es positiva conduce el transistor de la parte superior y cuando es
negativa lo hace el de la parte inferior. La tension de salida es idéntica a la sefial modulada PWM
utilizada para el disparo de los semiconductores controlados. Sus valores maximo y minimo son
respectivamente Ud/2 y —Ud/2. La frecuencia de la moduladora determina la frecuencia de la
tension de salida del inversor. La amplitud y frecuencia de la tension de salida se ajustan variando
la amplitud y la frecuencia de la sefial moduladora. La frecuencia de la portadora determina la
frecuencia de conmutacion de los transistores
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Ve X, rl "
) P = %ﬁo S
SSSC

SSSC - Un VSC interconectado en serie a una linea de  transporte

+ E| Static Synchronous Series Compensator (SSSC) usa un
VSC interconectado en serie a una linea de transporte, como se

muestra en la Figura.
+ La potencia activa intercambiada con la linea se ha de
m mantener a cero — entonces, en funcionamiento permanente, el
-« SSSC es equivalente a un condensador infinito y variable
31/10/2012 conectado en serie. EI SSSC ofrece un control rapido y es

inherentemente neutral a la resonancia sincrona.



SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

H
Y

':-. s 201 I Tt r i '} =
Voltage Source Inverter Vi re
(Vs : Lgm

II Fig. 2. Equivalent circuat of SS5C

Energy Source

Fig. 1. Basic configuration of 555C

+ Este dispositivo trabaja de la misma forma que el
STATCOM. Esta compuesto por un convertidor en fuente
de tension conectado en serie con la linea de transporte
a traves de un transformador. Es necesaria una fuente de
energia para proporcionar una tension continua en los
bornes del condensador y compensar las peérdidas del

‘?3 VSC.
Aaod = La Fig. 2 muestra el modelo del SSSC el cual consiste
o en una fuente de tension serie conectada en serie con

31/10/2012 una Impedancia. Esta impedancia representa la

impedancia de acoplamiento del transformador . v|GO (Spain)



SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

31/10/2012

# Un SSSC podria ser capaz de intercambiar potencia
activa y reactiva con el sistema de transporte. Pero si
nuestra intencion es solo equilibrar la potencia reactiva, la
fuente de energia podria ser pequeia. La tension inyectada
se puede controlar tanto en magnitud como en fase si
disponemos de una fuente de energia suficientemente
grande para este proposito. Con la compensacion de
potencia reactiva solamente es controlable la tension, porque
el vector tension forma 90° con la intensidad de la linea. En
este caso, la inyeccion serie de la tension puede retrasar o
adelantar la corriente de linea. Esto significa que el SSSC se
puede controlar uniformemente en cualquier valor, dentro del
margen de trabajo del VSC.
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

+ Cuando el SSSC cuenta con un suministro de CC
apropiado (una fuente de energia y/o sumidero, o0 un
almacenamiento de energia adecuado) puede inyectar una
componente de tensidbn en oposicion con la tension
desarrollada a través de la resistencia de linea, para
compensar el efecto de la caida de tension resistiva del
sistema de transporte. La capacidad del SSSC para
intercambiar tanto potencia activa como reactiva hace posible
compensar las caidas de tension tanto en la resistencia como
en la reactancia manteniendo una relacion efectiva X/R
independientemente del grado de la compensacion serie.

+ Asi, un SSSC puede trabajar como un condensador serie
controlable y una reactancia serie. La principal diferencia es

gue la tension inyectada a través de un SSSC no esta
$ relacionada con la intensidad de la linea y se puede controlar
aoNn independientemente. Este es un hecho importante ya que
() significa que el SSSC se puede usar, con excelentes
resultados, tanto con cargas bajas como con cargas

31/10/2012 elevadas.
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Normal mode Inductive mode Capacitive mode
of operation of operation " of operation

Modos de funcionamiento Inductivo y Capacitivo

+ Las Figuras muestran un ejemplo de un sistema de
‘?3 transporte simple con un SSSC funcionando tanto en
modo inductivo como en modo capacitivo y los
() correspondientes diagramas fasoriales.

31/10/2012 _
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

+ La linea de transporte con la reactancia inductiva XL
suministra potencia desde el terminal emisor al terminal
receptor, no teniendo compensacion de ninguna clase,
se dice que esta en estado permanente. La tension en
la reactancia inductiva es la misma que la caida de
tension a lo largo de la linea no compensada porque el
grado de compensacion serie es cero.

+ La reactancia de la linea es constante y afadiendo la
la reactancia (inductiva/capacitiva) serie variable, la
cantidad de compensacion se puede controlar. El grado
de compensacion serie en este caso se define como:

. X
% compensation = —X—' x 100

L

donde XL es la reactancia inductiva de la linea y Xqg es
$ la reactancia serie emulada.
A
(e e )
31/10/2012
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

+ En el modo de funcionamiento inductivo, la corriente de
linea decrece con el nivel de incremento de la compensacion
de reactancia inductiva desde el 0% al 100%. En el modo de
funcinamiento con compensacion de reactancia capacitiva la
corriente de linea se incrementa con el nivel de compensacion
de reactancia capacitiva desde el 0% al 33%. Como se puede
ver en los diagramas vectoriales el SSSC no solo puede
incrementar la potencia transferible sino que también puede
reducirla, simplemente invirtiendo la polariada de la tension
inyectada. La tension inversa se afade directamente a la caida
de tension en la linea como si la impedancia de linea se
Incrementase.

31/10/2012
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

Estos dispositivos (SSSC, DVR, SVC) corrigen la
tension cuando se tiene una falta en la red, pero
también tienen una serie de ventajas en el uso normal,
cuando no existen perturbaciones, entre ellas:

+ Debido a la inyeccion continua de tension en combinacion
con un controlador adecuadamente estructurado, es posible
controlar el factor de potencia de las cargas conectadas.

+ En las topologias de redes de distribucion
interconectadas, la tension adicional con su magnitud y fase
controlables, se puede usar para ajustar los flujos de
potencia.

+ Ello también puede ayudar para cubrir la demanda de

potencia reactiva en los cables de la red, la cual es mayor
$ que en las lineas aéreas, principalmente durante los niveles
a bajos de carga.
O
31/10/2012
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SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

+Se equilibran las cargas en las redes de distribucion
interconectadas, proporcionando un equilibrio del sistema.

+ Se reducen los armoénicos ocasionados mediante el uso
de plantas de generacion distribuida al nivel de distribucion
de la red, mediante el filtrado activo, inyectando tension con
el convertidor en el lado de la carga.

31/10/2012
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SISTEMA DE POTENCIA CON FACTS
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SISTEMA DE POTENCIA DE PRIMERA CALIDAD
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AUTOMATIZACION DISTRIBUIDAY TECNOLOGIA WEB

CONTRIBUCION DE LA AUTOMATIZACION DISTRIBUIDA
A LAMEJORA DE LA CALIDAD DE POTENCIA

AUTOMATIZACION
DE LA
SUBESTACION DE MT

ATOMATIZACION
DEL
SUMINISTRO DE MT

AUTOMATIZACION
DEL
CLIENTE EN BT

- Control y motorizacion de las

salidas.

- Condicién de motorizacion

la subestacion primaria.
- Localizacion de la falta,

aislamiento y restauracion.
- Control de energia reactiva

tension.

e

y.

Control y monitorizacion del
suministro.

Condicion de motorizacion (
la subestacion secundaria
Localizacién de la falta
aislamiento y restauracion.
Control de energia reactiva
tension.

Gran area de comunicacion

Lectura de medidas
automatica.

Servicio de conexion y
desconexion automatico.
Control de las cargas.

Tabla . Contribucion de la Automatizacion distribuida a la mejora de la calidad de

potencia

T



