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CAPITULO 8

Equipamiento FACTS y HVDC

8.1. FACTS lexible Alternating Current Transmission System).

Flexible Alternating Current Transmission SysterA@H'S),es un equipamiento estatico usado, entre
otras aplicaciones, para la mejora del transpodeedergia eléctrica de corriente alterna. Estos
dispositivos permiten reforzar el control e incretae la capacidad de transferencia de potencirage
generalmente, de dispositivos basados en la ehécarde potencia.

En su expresion mas general, el concepto FACT&se en la incorporacion de dispositivos y métodos
de electrénica de potencia en el lado de altadarde la red, para hacerla electrénicamente caitiel
FACTS parece una forma de capitalizar los grandasaes que han tenido lugar en el area de elec&dni
de potencia de alta tension y elevada corrienteetabjetivo de incrementar el control de los fapbe
potencia en el lado de alta tensién de la redptdntante el funcionamiento en régimen permanente
como en condiciones transitorias.

Asi, un controlador FACTS, se puede definir como un sistbasado en la electronica de potencia y otro
equipamiento estatico, que proporciona el conteoudo 0 mas parametros del sistema de transporte de
CA, proporcionado una elevada flexibilidad detesisa eléctrico de transporte, entendiendo comdatal,
capacidad para adaptarse a las modificaciones gmoplo sistema eléctrico de transporte, 0 en las
condiciones de operacion, manteniendo unos margeriegentes de estado permanente y transitorio.

La tecnologia=ACTS contiene una coleccién de controladores, que sdgruusar individualmente o de
forma coordinada con otros controles instaladoka @ad, permitiendo asi un mayor aprovechamiento de
las caracteristicas de control de la red.

El potencial de la tecnologRRACTS se basa en la posibilidad de controlar la rutéldje de potencia y
la posibilidad de conectar redes que no se en@rentdecuadamente interconectadas, facilitando la
posibilidad de realizar un transvase (comerciodmErgia entre agentes distantes.

Las siguientes caracteristicas, resumen las prinafes ventajas de los dispositivos FACTS

» Permiten un mayor control sobre el flujo de poigndirigiéndolo a través de rutas
predeterminadas.

» Hacen posible el funcionamiento a niveles de cagguros (sin sobrecargas) cerca de los
limites térmicos de las lineas de transporte.

> Una mayor capacidad de transporte de potencia &rges controladas, reduciendo asi, de forma
considerable, el margen de reserva.

> Elincremento de la seguridad del sistema por mergo del limite de estabilidad transitoria.

» El amortiguamiento de las oscilaciones del sistgoe dafian el equipo y limitan la capacidad
disponible.

» Dan respuesta a los cambios en las condicionéssdede la red y controlan en tiempo real el
flujo de potencia.

» Proporcionan la flexibilidad de la red para instalaevas plantas generadoras.

» Proporcionan seguridad en las conexiones a trd@dieas de union entre empresas y areas
vecinas.

> Gran flexibilidad en los tres estados de funcioeao trifasico del sistema: pre-falta, falta y

post-falta y capacidad para controlar el estadusit@rio y el impacto de fase en el estado de
post-falta.



Dependiendo del tipo de conexion a la red de IspddiitivosFACTS, se pueden diferenciar cuatro

categorias:

Controladores serie
Controladores derivacién
Controladores serie-serie
Controladores serie-derivacion

Dependiendo de caracteristicas tecnoldgicas, IspositivosFACTS se pueden dividir en dos

generaciones:

Primera generacion: usan tiristores (SCR), careleédo controlado por puerta.
Segunda generacion: utilizan semiconductores caeledo y el apagado controlados

por puerta (GTO’s, MCTS, IGBTS, IGCTS, etc).

Tabla 8.1. Dispositivos FACTS de la primera genénay sus atributos de control

Dispositivo FACTS

Atributos de control

Primera Generacion

Static Var CompensatogVvVC
(TCR,TSC,TRS)

Control de tensidon y estabilidad,
amortiguacion de oscilaciones

compensacion deRY

Thyristor Controlled Series
CompensationfTCSC,TSSC)

Control de corriente, amortiguacion de oscilacipnestabilida
transitoria, dinamica y de tension, limitacion debrriente de falta

(TCSR,TSSC)

Thyristor Controlled Series ReactofControl de corriente, amortiguacion de oscilacipnestabilida

transitoria, dinamica y de tension, limitacion debrriente de falta

Thyristor Controlled Phase Shifting
Transforme(TCPST,TCPR)

IControl de la potencia activa, amortiguacién deilasiones
estabilidad transitoria, dindmica y de tension

Thyristor Controlled Voltage
Regulato(TCVR)

Control de potencia reactiva, control de tensidnoriguacion d
oscilaciones, estabilidad transitoria, dindmicayehsion

Thyristor Controlled Voltage Limite
(TCVL)

IUmites transitorios y dinamicos de la tension

Tabla 8.2. Dispositivos FACTS de la segunda gen@nacsus atributos de control

Dispositivos FACTS

Atributos de control

Segunda Generacién

Synchronous Static Compensator
(STATCOM sin almacenamiento)

Control de tensién, compensacion de VARs, amortigua d¢
oscilaciones, estabilidad de tensién

Synchronous Static Compensator
(STATCOM con almacenamiento)

Control de tensién y estabilidad, compensacion de V/4
amortiguacion de oscilaciones, estabilidad transit@indmica y d
tension

Static Synchronous Series
Compensato(STATCOM sin
almacenamiento)

Control de corriente, amortiguacion de oscilacgnestabililac
transitoria, dinamica y de tension, limitacion debrriente de falta

Static Synchronous Series
Compensato(STATCOM con
almacenamiento)

Control de corriente, amortiguacion de oscilacgnestabilida
transitoria, dindmica y de tension

Unified Power Flow Controller
(UPFC)

Control de potencia activa y reactiva, control denston
compensacion de VARs, amortiguacion de oscilacioegsbilida
transitoria, dinamica y de tension, limitacion debrriente de falta

Interline Power Flow Controller
(IPFC) o Back to BacKBtB)

Control de potencia reactiva, control de tensi@mpensacion (
VARs, amortiguacion de oscilaciones, estabilida@ngitorig
dinamica y de tension




Los beneficios técnicos de utilizar dispositivosG#S en los sistemas eléctricos de transporte, sgepu
resumir como sigue:

= Mejor utilizacién de las ventajas de los sistedmgransporte existentes.
= Incremento de la fiabilidad y disponibilidad deitema de transporte

= Incremento de la estabilidad transitoria y dingnde la red

= Incremento de la calidad de suministro para lasiihs sensibles

=  Beneficios Medioambientales.
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FACTS de Carga tensién transitoria dinamica
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Figura 8.1. Comparativa de las caracteristicas tiéas de diferentes dispositivos FACTS

Muchas de las ideas y experiencias sobre las cuessientan los equipamientos FACTS, se
desarrollaron durante un periodo de tiempo de nsudkaadas. Entre estas, se encuentra la experiencia
gue se ha obtenido con el transporte en corrieignua de alta tensionHigh Voltaje Direct Current,
HVDC) y la compensacion electronica de potencia reactNo obstante, FACTS, como filosofia
integrada, es un concepto que ha producido sussfdutrante los ochenta en el EPRI.

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

=  Eltipo de dispositivo
= La capacidad requerida
= Lalocalizacion que optimice el funcionamiento dispositivo.

De los tres factores, el dltimo es de gran impeitardebido a que el efecto deseado y las carstited
propias del sistema dependen en buena medidaatelaacion del FACTS.

Por otra parte, los pasos previos para la instalade un dispositivo FACTS son, basicamente, los
siguientes:

= El primer paso siempre debiera ser el realizaesindio detallado de la red para investigar las
condiciones criticas de la red o de las conexidleels redes. Estas condiciones deben incluir:
riesgos de problemas de tensién o incluso colageasnsion, flujos de potencia no deseados,
asi como la capacidad para asumir las oscilacideg®tencia y resonancias subsincronas.

= Para una red estable, la utilizacién optimizaddadelineas de transporte — por ejemplo, se
debiera investigar el posible incremento de la cialaa de transporte

= Si existe un potencial para mejorar el sistematrdasporte, bien a través de reforzar la
estabilidad o la capacidad de transferencia degémese debe determinar el dispositivo FACTS
apropiado y sus requerimientos nominales necesarios

= Basandose en esta informacion técnica, se delerdiéer un estudio econémico para comparar
el coste de los dispositivos FACTS o de las sohasoconvencionales con los beneficios
previstos.

La nueva realidad de hacer que la red de poterai@rstrole electréonicamente, ha venido a modifi@ar
forma de pensar y, también, los procedimientossguenian en la planificacion y funcionamientoate |
redes de transporte y distribucién en muchas pdeiesiundo. Las fuerzas que conducen estas terdenci
son la desregulacion de los mercados mundialetediieidad, el desarrollo de los procesos prodosti



que requieren fuentes de energia libres de pediares (por ejemplo, fabricacién de laminas detiglds

o de semiconductores), y requerimientos medioartd&s Asimismo, es preciso enfatizar la
importancia que supone una eficiente transmisi@nsumo de electricidad, lo cual a veces aconseja
tomar ciertas medidas como pueden ser, por ejetapiostalacion de lineas de transporte adicionales

La capacidad del sistema de transporte de tramgmoiténcia se encuentra directamente influenciada p
una o mas de las siguientes limitaciones permasgrdenamicas:

- Estabilidad angular

- Magnitud de tension
- Limites térmicos

- Estabilidad transitoria
- Estabilidad dinamica

El flujo de potencia en cualquier punto a lo ladgouna linea de transporte siempre se puede eacsntr
se conocen o se pueden calcular la tension, lgentary el factor de potencia. Con todo ello, l&epoia
activa transferida entre dos barras, se puede sapde forma simple mediante la ecuacién (8.1).

V. r

P [(5erv (8.1)

eq
donde:

Vs= [\/ﬁD O es la tension en el terminal emisor (barra s)
Vr = |Vr|D0° es la tension en el terminal receptor (barrar)

Xeq es la reactancia equivalente entre emisor y recépintre la barra s y la barrar)

Anélogamente, la potencia reactiva recibida eerhinal receptor (barra r), vendra dada por la @bna
(8.2).
Vr
Q :X—(VSE:OSJ—Vr) 2B

eq

Observando las ecuaciones (8.1) y (8.2), se puedigcit que un incremento ércausa un cambio mayor
en P que en Q cuandoes pequefio. Esta diferencia se explica cuandec®aeoce que séncambia
ampliamente pero cdsambia solamente en una pequefia cantidad coméicaes cuandod es menor
de 10 6 15°.

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

- La mayoria del control de potencia activa y reactiv
- La mejora de la calidad de potencia

Se pueden destacar dos tipos de beneficios:

- Beneficios en el transporte de Alta Tension mediata instalacion de
equipamiento FACTS

- Beneficios en la distribucién de baja tension poinktalacion del equipamiento de
potencia habitual.
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Figura 8.3. Esquema de un sistema de transportbstribucion con la indicacién de la zona de
influencia del equipamiento FACTS.

A continuacién, se puede ver una clasificacion @ dquipamientos FACTS en funcion del tipo de
dispositivo semiconductor que generalmente sezaitili
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8.2. Compensacion de potencia reactiva en sistengestransmision

Uno de los problemas habituales en ingenieriaraéctesulta de la necesidad en introducir en ¢a re
eléctrica, bajo determinadas circunstancias, elesseque controlen la potencia reactiva. Una aplicac
tipica seria la de la correccion del factor de patede consumos, en la que se pone en paraleltacon
carga un elemento que genere (o0 consuma) paree @adtiva consumida (o generada) por la carga. De
esta forma, el factor de potencia del conjunto &mmpor la carga mas el elemento de compensacion es
mayor que el de la carga sola. Las ventajas denfgensacion son:

« Aumento de la capacidad de transporte y dimensmaaécuado de la instalacion, debido a la
disminucién en el valor eficaz de la intensidadstonida por el conjunto carga mas equipo de
compensacion

« Reduccién de la pérdidas

« Mantenimiento de la tensién, debido a la relaciiatente entre la reactiva y la tension

« Ahorro en facturacion, segun la legislacion espafasitual la compafiia distribuidora puede
aplicarle al cliente un recargo en la facturaciénss consumo de reactiva supera unos
determinados valores.

Habitualmente el factor de potencia se corrige gqudo en paralelo con la carga a compensar,
generalmente inductiva, una bateria de condensadifmeNo obstante, estos elementos no estan @xent
de inconvenientes, como por ejemplo:

 La potencia reactiva depende de la tension
e Son elementos sensibles a los armdnicos, ya quepadancia disminuye con la frecuencia.

» Suinclusién en la red puede provocar resonagoiagos elemento inductivos existentes en
ella.

* Su envejecimiento afecta la potencia reactiva quecapaces de generar.
Influyen en la estabilidad de las maquinas eléasrpresentes en la red.

Cuando se desea que la energia reactiva generaddopocondensadores se adapte al posible
comportamiento variable de la carga, es normal remobaterias de condensadores divididas en varios
escalones de generacion gobernados elementos g@s@onmo interruptores. Sin embargo, y a pesar de
su sencillez, la division en escalones tiene furetaaimente los siguientes inconvenientes:
e La capacidad de adaptacion al comportamiento dmriga depende del nimero de escalones
disponibles, los cuales no sueles ser numerosaspones tecnoldgicas y econémicas.
e La corriente de conexion de una bateria de condenss puede alcanzar valores considerables.



e La utilizacion de elementos mecanicos para la ddnexle las capacidades significa una
limitacién en cuanto a la velocidad de actuacididg util.
Un elemento que se ha venido aplicando para obtereeregulacién continua de reactiva, tanto gererad
como consumida, es el condensador sincrono. Sedeaun motor sincrono funcionando en vacio, de
forma que, si se actla sobre su excitacién, ésteraporta como una carga inductiva si esta sulsaait
0 COMO una carga capacitiva si esta sobreexcitadocaracteristicas del condensador sincrono son:

« La regulacion de la potencia reactiva es muy fgcprogresiva, pudiendo compensar tanto
cargas inductivas como capacitivas, tanto en régieséatico como transitorio.

« A pesar de su marcha en vacio, el compensadooamahbsorbe una potencia activa apreciable
debido a las pérdidas mecanicas.

e Suinstalacién implica considerables gastos de ap@gtmantenimiento.

En muchos paises el incremento de la potencia oadawconduce a sistemas de potencia mas grandes e
interconectados. Estos sistemas complejos constaodb tipo de equipamiento eléctrico, tales como
plantas de generacion, lineas de transporte, tranaflores intercambiadores, cables, etc, sin alvica

de los consumidores.

Ya que la potencia se genera, generalmente, erlax@Eeas con pequefia demanda, el sistema de
transporte y distribucion tiene que proporcionamizrconexion entre la generacién de potenciasy lo
centros de carga.

A donde quiera que se transporte potencia, seaadlis siguientes requerimientos basicos:

= El transporte de potencia debe ser econémico
= Elriesgo de que el sistema de potencia falle deb&ajo
»= La calidad de potencia suministrada debe ser alta

Sin embargo, los sistemas de transporte no se atampde forma ideal. Los sistemas reaccionan
dindmicamente a los cambios en la potencia actremgtiva, influyendo en la magnitud y forma deand
de la tension de los sistemas de potencia. Emgienas de los ejemplos que reflejan las circunséanci
que se pueden dar, se pueden citar los siguientes:

= Una desconexién de carga al final de una linearalesporte de gran longitud
provocara altas sobretensiones al final de la liB& embargo, si se conecta una
carga elevada a la misma linea se provocara un&agém de la tension en su
extremo.

= El transporte de potencia reactiva a través dedgproduce pérdidas adicionales y
limita el transporte de potencia activa a travétaddineas y cables.

= La distribucion del flujo de carga sobre lineasafias constituye a menudo un
problema ya que una linea podria resultar sobradargor encima de su limite
mientras que otra solamente lleva la mitad o melgosu corriente nominal. Tales
condiciones de funcionamiento limitan la cantidadpdtencia activa que se puede
transmitir.

» En algunos sistemas la conexion y/o la desconadédcargas puede conducir a que
el sistema de potencia oscile lo cual, si no serégoan instantaneamente, puede
desestabilizar completamente el sistema de disidhuy entonces provocar el
“Black out”.

La compensacion de potencia reactiva elimina egtatgunos otros problemas. Con la finalidad de
encontrar la mejor solucién para un problema efipe@n una red determinada, se llevan a cabo iestud
de simulacién del comportamiento del sistema coodés de funcionamiento normales y continuas v,
también, en condiciones transitorias. Se puedegarlle cabo simulaciones digitales y también anef&i
utilizando analizadores de redes.

8.2.1. Compensacion paralela
La compensacion paralela, se define como cualdiper de compensacién de potencia reactiva que

emplea bien unidades conmutadas o controladasyddss se conectan a un nudo del sistema de patenci
en paralelo con la red de transporte.



En muchas ocasiones la compensacién conmutadatafnees, bancos de condensadores o filtros)
pueden proporcionar una solucién econdémica a lgpeosacion de potencia reactiva usando dispositivos
de conmutacién convencionales. Entre algunos dsigtemas que se pueden utilizar para realizar una
compensacion paralela de la potencia reactivan@geatran los siguientes:

» El compensador estatico de potencia rea¢Btatic VAR compensator SVC)
= STATCOM (Static Synchronous Compensator

Existen, basicamente, tres tipos de compensaderpstdncia reactiva (SVC):

= Reactancias controladas por tiristores (TCR)
= Capacidades conmutadas por tiristores (TSC)
= Compensadores basados en inversores PWM

8.2.1.1. Reactancias controladas por tiristores (TR)

Las reactancias controladas por tiristbinyristor-Controlled Reactor, TQRfuncionan como reactancias
variables y pueden demandar o no VA inductivospiiacipal mision de este elemento es la de consegui
una regulacion continua y rapida de la potenciatiam consumida por una bobina. El esquema de un
TCR (ver Figura 8.4 esta formado por una bobina L y un convertidor/@R compuesto por dos
tiristores en antiparalelo. En este caso, a latéieica de potencia se le aplica un control de,fdse
forma que se regula el valor eficaz de la corriente circula a través de la reactancia. Dependieledo
cada caso concreto puede haber necesidad de VAtivaki o capacitivos; por lo que, se suele utilizlar
TCR en paralelo con condensadores.

Los tiristores Ty T, conducirén alternativamente cada medio ciclo dieeleuencia de suministro. En
funcion del angulo de disparo de los tiristoresc@atrolara la susceptancia correspondiente abibo
lineal.

Si en vez de realizar un control de fase, losttires se emplean como si fuesen un interruptoti@stéa
configuracién descrita recibe el nombre de boborarwtada por tiristores Bhyristor Swicthed Reactor
(TSR). Para minimizar los transitorios de descadexl instante mas favorable seria cuando la tensio
de alimentacion alcanzase su nivel maximo o mini@ta alternativa podria ser la de utilizar los
tiristores para controlar la intensidad de unarfmide condensadores, no obstante, el aplicamélatae
fase sobre capacidades ocasionaria fuertes cesidetconexién que tendrian que soportar los @opio
tiristores, ademas de la dificultad que esto ocaidanen el control.

Al aplicar el control de fase sobre los tiristores,consigue que vayan conduciendo alternativantente
forma que la intensidad resultante es una sucegidransitorios sobre un conjunto RL. Esto es I spi
puede ver en la figura 8.5, donde a partir de stairte definido por el angulo de disparse inicia la
conduccion de cada uno de los tiristorey T».

le(t)
[ = 3
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@

Figura 8.4 . Esquema de un TCR monofasico
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Figura 8.5. Representacion grafica de las ondastafesion y corriente en un TCR monofasico para

diferentes valores deyoy conv(t) = JEVserm
Donde:
o=2(r-a)
ni2<a<n
O<o<n

Un incrementax den/2 ocasiona que la onda de corriente del TCR skvaum® sinusoidal, reduciéndose
la magnitud de su componente de frecuencia funden

En cuanto a las configuraciones trifasicas, sold@R merece un estudio particular en cuanto a los
armonicos o el margen de funcionamiento, ya qu tanTSR como el TSC tienen un comportamiento
facilmente deducible. En las figuras 8.6 y 8.7,pseden ver las posibles configuraciones trifasicas
(estrella y triangulo, respectivamente) de un T&lque es habitual que la configuracién empleaaa se
en triangulo.

Si se supone un sistema de tensiones sinusoidafiésico y equilibrado y ademas todos los tiriskose
disparan con el mismo angulo, las intensidadefnéa presentan las siguientes caracteristicas:
e Solo hay armonicos impares
» El caso de una configuracion en estrella con neaislado, no existen componentes arménicas
homopolares (h = 3, 9, 15...), en cambio, si laeg@m es en estrella con neutro si que aparecen
dichas componentes.
e En el caso de configuracion en tridngulo, los amcws homopolares en la intensidad de linea
son nulos

El margen de variacion del angulo de disparo aidiguracion en triangulo o en estrella con neeso
idéntico al del caso monoféasico, ya que el funaisieato de cada una de las ramas es independiente, d
forma que se puede estudiar como si fuesen treasranonofasicas. De esta forma, el margen de
variacion seriap (= n /2) <a <. Por ese mismo motivo, las formas de onda por, fase no las de



ambas configuraciones, son idénticas y, por lootdat evolucidon de la componente fundamental de la
intensidad en funcién del angulo de disparo esidania

La corriente instantanea de un TCR viene dadagpsigliente expresién (8.3):

NP
al

i (t) = {%f@semidt = (cosa —cosat) Paran<ot<oa+o yOenlos

demas casos. (8.3)

Por otra parte, aplicando el analisis de Fourembtiene la expresion (8.4), para la corrienta a |
frecuencia fundamental.

v

g, = ij77[2(77— a)+ser2a] (8.4)

Y (8.5) para la corriente correspondiente a losrdifites armonicos impares.

donde: h =3,5,7,9,11,13.(8.5)

IBh

_ & [serh+l)a , serfh-1)a senhy
_jwl_n{ 2ah+) | 2h-1) Sa—}

Asi pues, bajo condiciones de funcionamiento dgmaitio, los arménicodriplen” no alcanzaran la red;
por lo tanto, sélo lo pueden hacer los arménicds, h£1,13,..Por otra parte, realizando las conexiones
adecuadas a través de los secundarios de losamanagfores de conexidn a la red, se pueden elifuear
arménicos h=5y h=7, con ello los armdnicos de wmés bajo que alcanzan la red, son h=11 y h=%3, lo
cuales se pueden eliminar mediante un filtro di®sinacién doble (f=550 Hz y f=650 Hz).

%%#i{é@%
3

Figura 8.6. Esquema representgltivo de un TCR fatasonectado en estrella.

Actuando sobre el &ngulo de disparo de los tiest@e puede modificar la componente fundamential de
corriente absorbida y, por lo tanto, varia la poterreactiva absorbida. La ecuacion (8.6) exprasa |
potencia reactiva por fase:

Q; =V, 0, (8.6)

Si los tiristores se disparan en el instante equella tension es maxima o minima, segun correspond
habra circulacién de corriente por la inductancieadte todo el ciclo. Si se retrasa el angulo dpaib la
corriente circulard durante un tiempo inferior akipdo. El efecto del retraso en el disparo eslgue
componente fundamental de la corriente disminug®, es equivalente a un incremento en la reactancia
ya que se cumple por fase la ecuacion (8.7).



V, =L, Go0,, (8.7)

El TCR se comporta como una susceptancia variable gque a la componente fundamental se refiere.
Las consecuencias que ocasiona un retraso enubdatgdisparo de los tiristores son: la disminogié
pérdidas en los mismos y que la corriente tieneomgsy componentes armoénicas, resultando menos
senoidal.

Si los disparos de los tiristores tienen el misetoaso, la corriente tendra todos los arménicosrden
impar y su valor eficaz vendra dado por la ecua3as).

Debido a la presencia del tercer armonico y densiiiplos, se suele montar el TCR en tridngulg(Fi
8.7) en lugar de en estrella, con la finalidad de @stos armdnicos circulen por el triangulo y no
aparezcan en la corriente de linea.

_ 4V [serdn+1)  sern-1) sern@)]
"_HD(L{Z[QrHl)a 2[ﬂ(n—1)a COS(U)—n ; n=3,57,9,.. (8.8)

o oMWW
Figura 8.7. Esquema representativo de un TCRsigfaconectado en triangulo.

El control, esta basado en la identificacion dedéencia reactiva fundamental y a partir de ahf, co
control analdgico o digital, se determinan los dogde disparo de los tiristores.

Los inconvenientes que plantea este sistema, saidaientes:

e Hacen la conmutacion de los tiristores a frecuedeiged (apagado natural), mientras que tienen que
reaccionar a las frecuencias bajas del parpadickerf

e Generan armonicos que dependen del nivel de patemcictiva fundamental, y no puede ser
cambiada con conmutacion natural.

Para evitar este problema, se estan desarroll@aitancias conmutadas por modulaciéon de anchura de
pulsos consiguiendo, de esta manera, que las c@sienductivas se aproximen bien a las componentes
fundamentales de corriente.



Figura 8.8. Esquema de montaje de un TCR de 12guls
8.2.1.2. Condensadores conmutados por tiristores $T)

El esquema del condensador conmutado por tiris{@hgristor Switched Capacitor TSGepresenta la
configuracion mas sencilla de la utilizacion depdstivos electronicos de potencia en el control de
reactiva. Este elemento esta formado por un imesrude estado sélido en serie con un condensador o
bateria de condensadores. Asi pues, los TSC sea lessda conexidon o desconexién de bancos de
condensadores a la red, a través de dos tiristooegctados en antiparalelo, que actian como
interruptores bidireccionalefigura 8.8.

En la figura 8.8, se muestra un interruptor dedsstsolido formado por dos tiristores; (f T,) en
antiparalelo. De forma que, para conectar el cosagor (C) se disparan los dos tiristores al mismo
tiempo empezando a conducir tan pronto estén galdws positivamente. Para la desconexion se amula |
sefial de disparo y los tiristores se apagaran arstante en que la corriente que los atravieseecpor
cero. En serie con el condensador es habitual &lacpnomo se puede ver en la figura 8.10, unarzobi
ya sea para limitar la derivada de la intensidét)/di y asi proteger a los tiristores, o bien,gparear un
filtro sintonizado a una determinada frecuencia.actuaciéon del interruptor estatico es practicament
instantanea, por consiguiente, se puede elegir dostante de conexion aquel en que el valor de la
tension de alimentacién provoque la menor corrigatasitoria.

lc(t)

@ —>

V(D)

TZ(aZ)?S SZ Ta(oa)

v

Figura 8.8 . Esquema basico de un TSC monofasico




Esencialmente los condensadores son un medio dmistrar VARs en el punto de instalacion. Los
bancos de condensadores es conveniente que senm@ar o desactivar automaticamente en funcion
de la demanda de carga. Cuando estan en paratelmeocarga que tiene un factor de potencia eeatra
los condensadores suministran una parte o ladathlie la potencia reactiva que demanda la caoga. P
todo ello, los condensadores reducen la corriemiinda necesaria para alimentar la carga, disraimdgy

a su vez la caida de tension en la linea, a megidae mejora el factor de potencia. Teniendo entau
que los condensadores disminuyen los requerimiedtospotencia reactiva a suministrar por los
generadores, a la salida existe una mayor potesaialisponible.

7 b

J S S—

Figura 8.9. Esquema representativo de condensadommutados por tiristores (TSC).

Para variar la potencia reactiva en pequefios esgsmkes preciso disponer de bancos de condensat#ores
pequefia capacidad, conectando o desconectandiotgronedio de los tiristores, los condensadores qu
sean precisos. El control utilizado normalmentel éstegral.

Con la finalidad de evitar sobrecorrientes, se dea®r entrar al tiristor correspondiente en cociduc

en el instante adecuado de maxima tension de reth pgractica y con el fin de limitar la corriergn el
instante de encendido de los tiristores, se sueterectar pequefias inductancias en serie con los
condensadores.

10
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—
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—
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Figura 8.10 . Esquema basico de un TSC monofasicdobina

8.2.2. Compensador estético de potencia reactiva

Si en las aplicaciones en las que hay una necesielach consumo o generacion variable de potencia
reactiva, se utilizan equipos basados en elemeglmstromecanicos, se limita en gran medida su
utilizacion. Esta situacion cambia en el moment@lkegue se introduce la electrénica de potencialen
disefio de estos equipos, apareciendo asi el candeptCompensador Estatico de Potencia Reactiva o
Static Var Compensatd¢BVC) cuyo funcionamiento se basa en la utilizadértiristores conjuntamente
con condensadores y bobinas. A continuacion seildleaa cuales son los principios de funcionamiento
de los SVC, asi como sus configuraciones mas labsty posibles aplicaciones.



Decir que los compensadores estéaticos de potezmitiva Gtatic Var Compensators, S)Y/Eigura 8.11,

son los dispositivos FACTS mas importantes y seubado a lo largo de los afios para mejorar
econdmicamente las lineas de transporte resolvigmdblemas de tension dinamica. La precision,
disponibilidad y rapida respuesta, permite al S¥Gpprcionar un mejor funcionamiento en régimen
permanente y en el control de la tension transitsiise compara con las clasicas compensaciones
derivacion. Los SVCs se usan también para amortigas oscilaciones de potencia, mejorar la
estabilidad transitoria y reducir las pérdidassigiema mediante la optimizacion del control deepaia
reactiva.

Los SVCs, se comportan como fuentes pasivas dengiateeactiva a la frecuencia fundamental. Se
consigue una mejora de la calidad de la red megliantegulacion de la tension. Su uso esta juatlic
especialmente, para la compensacion de flicker.

En comparacién con la compensacion de potencidivaamonmutada mecanicamente, la compensacion
controlada por un SVC, ofrece las ventajas desgupuede realizar un control rapido y dindmicoale |
potencia reactiva dentro de unos margenes muychsse manteniendo asi el balance de potencia
reactiva.

Condensadores
Filtros LC
conmutados
Tsc L Condensador sintonizados
mecanicamente
TCR —— fijo f_ﬁ
i I T ' _L _L o
C L/c C LC
V() €
o 0 o0 ® 0 o [ I BN ]
c— C C C
L VL —— L Y L \
[ 7 3 @ o)

Figura 8.11. Esquema eléctrico por fase de un SVC

En general un SVC puede estar compuesto por to@ddguaos de los elementos mostrados en la figura
8.11. De esta forma, el SVC tiene un comportamieajmacitivo o inductivo en funcién del estado de
operacion de las distintas unidades de capacid®C ©® bancos de condensadores controlados
mecanicamente y TCR , asi como de la dimensiénosecéndensadores fijos, ya sea en bancos de
condensadores o filtros LC. La utilizacion de udie TSC en paralelo con el TCR permite disminuir su
inductancia para el funcionamiento capacitivo, ya gl TCR sélo tendria que cubrir el salto de react
entre dos escalones del TSC. Al reducir el tamaéb TCR también disminuirian los armonicos
inyectados por éste a la red.

La inclusién de filtros LC, ya sea sintonizadosnadeterminado armonico o bien paso-bajo, sirven par
evitar que parte de los arménicos generados eCBl §e transmitan a la red. Con objeto de redusir lo
armonicos emitidos por el SVC también se puedeneangstrategias como las del rectificador de 12
pulsos, dividiendo el SVC en dos y conectando @adte a un transformador YY e YD.

Los bancos de condensadores, o inductancias, adtemmecanicamente pueden trabajar como unidades
de reactiva de reserva que entrarian en funciomamien aquellas condiciones mas severas para el
control realizado por el SVC.

En su forma mas simple, BVC consta de un banco de condensadores individuadmeammutados
conjuntamente con una bobina al aire, o con nudechierro, controlada por tiristore$hyristor
Controlled Reactor (TCRMediante la modulacion del angulo de fase de edacndn de los tiristores se
puede controlar el SVC y tener una velocidad dpugesta casi instantanea, la bobina se puede conmuta
de forma variable en el circuito y proporcionar @sa inyeccion, (o absorcion), continuamente végiab
de MVAr, a la red eléctrica, lo cual permite regula tensién en el punto de conexion.

Cuando urSVC se interconecta a un sistema de transporte, gie@e

(i) funcionar a la frecuencia de la linea, y

(i) Producir un conjunto de tensiones senoidatgslibradas.



Entonces, ursVC acoplado a un sistema de transporte, tienedasogrados de libertad controlados-
puede variar la magnitud y el angulo de fase derssion de salida relativa a la tensién del sistema

Los dos grados de libertad del SVC se pueden panipara controlar el libre intercambio de potanci
activa y reactiva con el sistema de transporte.chatidad de potencia reactiva intercambiada esta
limitada Unicamente por la capacidad de corriertéod interruptores del convertidor y por la cagadi

de los condensadores y bobinas que conforman el 8i€htras que la potencia activa tiene que ser
suministrada desde la linea y enviada a los tetesn®C del convertidor, como se muestra
simbolicamente en la figura 8.12.

SvC

Figura 8.12.Esquema simbdlico del intercambio de@® de un SVC conectado a una linea de transporte

Asi pues, los problemas que puede resolver lzatibn de SVCs en sistemas de alta tension son los
siguientes:

* Control de la tension

e Control de la potencia reactiva

« Limitacién de las sobretensiones provocadas pdesaonexién de cargas

« Mejorar la estabilidad de los sistemas de corrialttgna

« Amortiguar las oscilaciones de potencia

* Incrementar la capacidad de transmision

« Reduccién de carga por reduccion de tension

e Amortiguacion de las oscilaciones subsincronas.

:a‘; \ 4 Va
[ Vo
Ic_> T Ve

Thyristor-Controlled
Reactor (TCR)
Reactancias controlada

Thyristor Switched
Capacitors (TSC)Cp =— Co— C3
Banco de condensadores
conmutados

X
/ /

n Réma 1 Réma 2 Re/lma 3

Figura 8.13. Representacién esquematica de un compensador estatico de potencia reactiva (Satic VAR
Compensator, SVC)



En la Figura 8.13, se puede ver la representacion esguemética de un SVC trifésico. La configuracion
tipica de un SVC trifésico consiste de un cierto nimero de condensadores fijos o bien conmutados por
tiristores (Thyristor Switched Capacitors, TSC), distribuidos de forma equilibrada por cada fase y un
conjunto de reactancias controladas por tiristores (Thyristor-Controlled Reactor, TCR), distribuidas
también por cada fase. Como se puede ver en la Figura 8.13, ambos conjuntos de TSC y TCR, se pueden
conectar a través de los dos secundarios de un transformador de tres devanados. El TSC proporciona
cambios escalonados de la capacidad conectada en paralelo mientras que e TCR proporciona un control
continuo de la reactancia equivalente en paralelo. EIl SVC puede funcionar para controlar la potencia
reactiva o para el control en lazo cerrado de la tensién de alterna (AC), paralo cual se mide latensién de
linea en el punto de conexién y se compara con €l valor de referencia, proporcionando una sefia de error
gue se pasa a un controlador Pl (proporciona-integral), para generar €l valor de la susceptancia requerida,
la cual se transmite a una caracteristica de admitancia no lineal para determinar el angulo de disparo de
los tiristores del TCR y para establecer el nimero de etapas de TSC que se necesitan conectar. El angulo
de disparo se pasa a la puerta del generador de pulsos el cual genera el pulso de disparo parael TCR. Se
usa un transformador de tres devanados parainterconectar el SVC alaaltatension. El transformador tiene
dos devanados secundarios idénticos: uno se usa paralaconexién del TCR de seispulsosy €l otro parala
conexion del banco trifésico de condensadores conmutados (TSC). En caso de utilizar la conexion estrella
para los secundarios, los puntos neutros de ambas estrellas serén flotantes. Para la conexion de los TCRs
también se podria utilizar un secundario conectado en tridngulo.

Con los condensadores aportamos el grueso de lligi@meactiva y con las reactancias controladas por
tiristores conseguimos un control mas fino pudiecalatrolar el consumo de estas mediante el angulo d
disparo de los tiristores. Asi pueb,control grueso de tension esta proporcionado por € TSC, mientras

que e TCR proporciona un control més fino. Conmutando la bobina dentro del circuito se inyectan
armoénicos impares no deseados y normalmente son los bancos de filtros de ata potencia los que
proporcionan una forma de onda suave. Ya que los filtros en si mismos son capacitivos, ellos también
contribuyen alainyeccion de MVAr en lared.

Otros desarrollos préacticos son también bobinas conmutadas por tiristores y condensadores conmutados
por tiristores.

Un controlador en lazo cerrado proporciona la regulacion de tension. Es normal disponer de un control
de supervision remota, ademas de los usual es gjustes manuales del conjunto de las tensiones

La ventga principa de los SVCs sobre los esquemas de compensacion simple conmutada
mecanicamente es la respuesta casi instantanea de los SVCs a los cambios en la tensién del sistema. Por
esta razén, a menudo operan proximos a su punto cero con €l fin de maximizar las reservas de MV Ar que
€llos pueden proporcionar rapidamente cuando sean necesarias.

Son en general més baratos y requieren menos mantenimiento que los esquemas de compensacion
dindmica tales como compensadores sincronos.

Para obtener el modelo correspondiente aun SVC, se vaarealizar primero el andlisis correspondiente ala
rama del TCR para, seguidamente, realizar el andlisis paralarama TSC.

El andlisis se realiza considerando que se han eliminado todos los arménicos; por lo que, €l sistema
funciona ala frecuencia fundamental .

Si sélo se considera la componente fundamentabhdaténsidad en el TCR, se puede interpretar la
variacion de la intensidad con el angulo de dismanmo si se dispusiese de una susceptang)a (@
inductancia L), variablefuncion del éangulo de disparo de los tiristores a, por la que circula una corriente
igual a la componente fundamental de la corries(t®, iexpresion (8.3)Entonces la ecuacion (8.4), se
puede expresar por la ecuacion (8.9) para e caso de un TCR monofésico como €l representado en la
figura 8.4.

|, =—jB.V (89)
bonde. B, = 2(n-a)+serea
7oL

(8.10)



Para el caso de un TCR trifésico como el de lafigura (8.13), aplicando la ecuacién (8.9) acada unade las
fases, setiene:

I g, 1By 0 o] V,
s, [=| O  —jB, 0o |V, (8.11)
I B3 0 0 - jBe3 V3
Y las matrices de conectividad paralasfasesaby c:
V, 1 -1 0|V,
V, | = @ 0o 1 -1}V, (8.12)
V, 3 -1 0 1|V,
| 5, 1 0 -1fI
I LD U (8.13)
Bb \/é B2 '
| 5 0 -1 1|lIg

Si se sustituye la ecuacion (8.12) en la ecuacion (8.11) y € resultado en la ecuacién (8.13), se obtiene el
siguiente modelo para el circuito equivalente de un TCR de seis pulsos:

I Ba 1 - j(Bel + Bea) jBel jBe3 Va
I Bb |~ :_3 jBel - j(Bel + Bez) jBeZ Vb (8.14)
I Bc jBe3 jBeZ - j(BeZ + Be3) Vc

En e caso de que las tres ramas del TCR tengan iguales las susceptancias equivalentes,
B, = B, = B,; = B,lo cua dependeradel propio disefio del dispositivo, se tendr&
l 5, 1 -2 1 1)V,
I 5 =j§Be 1 -2 1]V, (8.15)
l g 1 1 -2|V,
Usando €l gje de referencia permitido por €l concepto de las componentes simétrica, se puede obtener
una representacion alternativa. Las tres componentes de secuencia, secuencia directa (d), secuencia
inversa (i) y secuencia homopolar (h), se encuentran asociadas con tres circuitos trifésicos. La

transformacion de coordenadas de fase a coordenadas de secuencia se realiza aplicando la matriz de las
componentes simétricas [a] y su inversaalaecuacion (8.14), proporcionando €l siguiente resultado:

I g 0 0 0 V,
leq [=10 - B, 0 V, (8.16)
ls| [0 0 -jB.JV
Si e TCR se conecta a la red a través del secundario de un transformador en tridngulo, entonces la
corriente de secuencia homopolar no podra circular hacia la red. Los circuitos de secuencia directa e

inversa, presentan iguales impedancias (susceptancias) a la circulacion de sus respectivas corrientes. Por
otra parte, como se puede ver en la ecuacién (8.16), las tres secuencias se encuentran desacopladas, o

cual no sucederiasi se aplicasen las componentes simétricas a la ecuacion (8.14), con B, # B, # B,
en vez de hacerlo ala ecuacion (8.15).

No obstante, si en TCR de seis pul sos se pueden suponer iguales las admitancias equivalentes, entonces la
representacion de la secuencia directa, ser&

leg =~ 1By (8.17)
Esta representacion se corresponde con el comportamiento del TCR monofésico mostrado en la figura
(8.5a), dado por la ecuacion (8.9).



La admitancia nodal del banco de condensadores conmutados (TSC), en coordenadas de fase, se puede
expresar con representacion explicita del punto de la estrella, €l cua no estd colocado a tierra. Sin
embargo, es mas ventajoso aplicar una reduccion de Kron para obtener un circuito equivalente reducido,
donde Unicamente |os parametros de fase a,b y ¢ se representan explicitamente.

En el caso més general, cuando B, # B, # B.;, y después de aplicar la reduccién de Kron, el
model o equivalente reducido del banco de condensadores es:

il B. - Bél o Bcchn i BcsBc31
J| e ™A 7 AB 1 =aB
I c C C C _V
? B..B . B2 B..B @
leo =] — ] ZB €2 J(BCZ —Aézj 238 €z 1V, (8.18)
| C C C V
Cc C
.y B1Bcs - B.2Bcs il B, - Bés -
I AB. AB. < B )|
Donde:
ABC = BCl + BCZ + BC3
BCl = ml
Be, =aC, (8.19)
BC3 = m:ﬂ

Si las susceptancias equivalentes de las tres ramas del banco de condensadores, son iguales
(BCl =B., =B = BC), entonces las ecuacion (8.18), se simplifica de la manera indicada en la
ecuacion (8.20).

N
oo | = 0581 2 -1}V, (8.20)
l o, -1 -1 2|V,

Para obtener la expresién mas general de las coordenadas de fase de un SVC trifasico de seis pulsos que
tuviese en cuenta un posible desequilibrio, habria que tener en cuenta de forma conjunta las ecuaciones
(8.14) y (8.18); no obstante, si se considera equilibrio en las diferentes ramas tanto del TCR como en €l
banco de condensadores controlados (TSC), se podran combinar las ecuaciones simplificadas (8.15) y
(8.20), resultando la ecuacion (8.21) correspondiente a modelo equivalente aproximado del SVC en
coordenadas de fase.

I svea | ca | 6 1 2 -1 -1}V,
l'sveo | = [ 1eo |t Teo | = 3 j(Bc - Be) -1 2 -1}V, (8.21)
I svee ICC_ | 5 -1 -1 2|V,
En el sistema de referencia de las componentes simétricas, se tendria:
I svcr]_ 0 0 0 V,
loes| =10 j(B. -B,) 0 V, (8.22)
ISVCi_ 0 0 j(Bc - Be) V|

La impedancia de los circuitos de secuencia directa e inversa es la misma y la corriente de secuencia
homopolar ha de circular por €l propio SVC ya que € neutro del banco de condensadores no esta
conectado atierra. Siempre que el SV C por construccién sea equilibrado y su funcionamiento también lo
sea, entonces solamente tiene interés la representacion de la componente de secuencia directa, la cua
sirve también como modelo representativo de un SV C monofésico:

I svea = IBsvcVy (8.23)



Donde:

1 X
Bs,e=B. - B, = X {xL —76[2(;7— a)]+ser2a}
X =a (8.24)
1

Xe =—

e
C es la capacidad de las baterias en funcionamiento
@ @
Q4 Q4 Q4
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Figura 8.14. Circuito equivalenté de un compensagkiatico de potencia reactiva (SVC)

Los circuitos equivalentes aproximados del SVC,pseden ver en la figura (8.14). Asi pues, el
comportamiento de un SVC se puede aproximar ahdesusceptancia variable con un valor que depende
del estado de funcionamiento del SVC, o sea, dedoslensadores conectados y del angulo del TCR
(expresion 8.24).

Por lo tanto, la potencia reactiva QSVC generadap8VC se puede obtener del balance:

Qsvec =Qc —Qee (8.25)

Donde, Q es la potencia reactiva generada por los conderesadonectados y Qla potencia reactiva
consumida por el TCR en funcién del angulo de dsgan este término se incluiria la potencia de las
reactancias adicionales en uso).

Qsvc
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capacitivo
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900 180
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Figura 8.15. Evolucion de la potencia reactiva gea por el SVC en funcién del angulo de dispai)o (



8.2.2.2. SVC conectado a unared
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Figura 8.16. Caracteristica tension-corriente de $\VVC con el sistema en carga

En la figura 8.16, se pueden ver las areas tigiedancionamiento del SVC. Dado que el SVC se basa
componentes pasivos de un cierto valor nominalmsxima corriente reactiva es proporcional a la
tension de red.

Para realizar analisis de flujos de carga, los @mrm modelos consideraban al SVC como un generador
detras de una reactancia inductiva, la cual se #encuenta para la caracteristica de regulaciéend&n
del SVC.

Una representacion mas simple, supone que la pgadiel SVC es cero, lo cual puede ser tanto mas
aceptable cuanto mas el SVC funcione dentro ddisuies de disefio, pero puede conducir a errores
importantes si el SVC funciona fuera de sus limiesto se puede ver en la figura 8.16, cuandstdrea
funciona bajo condiciones de carga baja, ya qua pendiente es cero entonces se violaran loselimit
minimo, punto B. Sin embargo, el generador funai@megen dentro de sus limites si se tiene en cuanta
pendiente tension-corriente del SVC, punto A.
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Figura 8.17. VSC conectado a una red de ca medianttransformador conectado en paralelo.
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Figura 8.18. VSC conectado a una red de ca meelianttransformador conectado en serie
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En la fotografia de la figura 8.19, se puede vanssalacién de un SVC en la empresa “FerrieredNor
SpA”, situada al norte de Italia, que desde el 2082 instalado un SVC suministrado por ABB, para
compensar las perturbaciones producidas por urotdgrarco.

8.2.2.3. Limite de estabilidad de un sistema con &V

A continuacién se determina el limite de estabilida tensién de un sistema simple de dos nudoa@n u
de los cuales se ha conectado un SVC. (Ver Figafy 8imilar a la 8.18).

Vs Vr
le LINEA DE TRANSPORTE |
IR

Figura 8.20. Diagrama unifilar de un sistema simge dos nudos.

La potencia reactiva del SVC se puede controlaraaclo sobre el angulo de disparo de los tiristores
Cuando la carga se incrementa la tensi@is&/reduce y el SVC inyecta potencia reactiva daygacSin
embargo, cuando el funcionamiento del SVC alcanzdimsite superior, no se puede ajustar mas la



potencia reactiva para mantener la tensién al v@dseado. En consecuencia, la tension en la carga s
reduce con el incremento posterior de la cargaue conlleva a un colapso de tension. En estas
condiciones, el SVC se representa por una sust@ateapacitivac constante.

Para el esquema deRaura 8.2Q se tiene:

*

_ S, -
I, =| == | +jB.Vg (8.26)
\&
S =S16=P_+jQ, (8.27)
Vg = AV, +Bl (8.28)
DondeA y B son las constantes de la linea de transporte.i@rafoectangulad y B se pueden expresar
como:
A=a + ja, (8.29)
B=Db + b, (8.30)
Sustituyendo las ecuaciones (8.26), (8.29) y (8. &9)a ecuacion (8.28), se tiene:
S\h. cosé + sene) _ S\h. cosé - senH) 8.31
VS=(C1VR+ b. b, }+J[CZVR+ b. b, ] (63
Ve Ve
Donde:

¢, =3 —b,B. yc,=a,+bB.
Vg se considera como referencia. Después de algpeaaaones matematicas ¥e puede expresar por
el siguiente polinomio:

cVg +c V2 +c. =0 (8.32)

Donde:
c,=c’+cC’ (8.33)
C.=2S(h,c,*b,c,)cosé+2s(p,c,- b.c,)send -\ & (8.34)
¢, = S?(b? +b?) (8.35)

La ecuacion (8.32) tiene cuatro soluciones posillleobstante, para generar la curva P-V Unicamemnte
valida la solucién real y positiva. Una curva tépitel sistema (con Bc=0), para un factor de podedei

la carga constante, se puede ver &lidgaura 8.21.Los puntos “a” y “e” de la citada figura, repretsamlas
condiciones de circuito abierto y de cortocircuitespectivamente, y el punto “c” representa el gunt
critico de la curva P-V. La tension y la potenamet punto “c”, se denominan tensién critica (\gr)
potencia aparente critica (Scr). Para valores tknp@ mayores de Scr (S>Scr) no existe soluciéa lpa
tension \&, mientras que para valores menores que Scr (SeSstgn dos soluciones una estable (punto
“b”) y otra inestable (punto “d”). Se observa qudascarga se incrementa, la solucién estable gline
gruesa) se reduce, mientras que la solucidn inesthibea fina) se incrementa y en el punto “c” asb
soluciones coinciden.

*

[Tension
a Estaile b
., C
Tension
Vcer
/ / )
€ Potencia aparente

Figura 8.21. Curva P-V tipica del sistema de lau¥ay8.13.



En el punto “c”, los coeficientes de la expresi®r8l) deben de satisfacer la expresién, (8.35):
c2 —4c,c, =0 (8.36)

8.2.3. Convertidor en fuente de tensiéon

Existen diferentes topologias de convertidoresuente de tensiorVpltage Source Converter, VEMs
comentario a algunas de la cuales, se pueden véa tabla 8.3, que se usan habitualmente en el
funcionamiento de los sistema de potencia actu@esieralmente, se trata de convertidores de seis
pulsos que estan constituidos por seis semicondigctie potencia controlados y diodos en anti-patale
aunque también se pueden construir VSC de cuatrasg, por lo tanto, ocho semiconductores. A partir
de una fuente de tension de corriente continua (BIGYSC genera un conjunto de tensiones trifagieas
salida controladas a la frecuencia de la tensidsidema. Para la encendido de los semiconducseres
utiliza un control Pulse Width ModulatiofPWM), generando una onda seno “promedio”. El control
PWM también ayuda a mitigar la cantidad de arméico

Los objetivos comunes de estas topologias, sosidogentes:
a) Minimizar las pérdidas por conmutacion de los semieictores del VSC
b) Producir una onda de tensién sinusoidal de alidazhlcon las minimas o ninguna necesidad de

filtrado.
Como ejemplo, en Ieigura 8.22se puede ver la topologia de un VSC de dos nivsiasdo IGBTSs.
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Figura 8.22. Representacion esquematica de un cbdeeen fuente de tension (VSC)

En los dltimos afios, la tecnologialtage Sourced Converter (VSR hecho progresos significativos a
través del desarrollo y mejora de semiconductoeeslth potencia de apagado controlado, tales como
GTOs, IGBTs, y GCTs. Debido a sus ventajas solsectmvertidores de conmutacion natural en sus
caracteristicas de funcionamiento y compacidad,hae utilizado en diferentes aplicaciones de
convertidores basados en la tecnologia VSC. Laodibgidad, ampliamente difundida, de esta
tecnologia a niveles practicos de MVA ha sido g en numerosas referencias de aplicaciones
actuales.



Tabla 8.3. Comparacién de las diferentes topoloy8E€

ramas con con

Topologia [Ns|Nc|comentarios
VSC de tres Usa el menor nimero de interruptoyean sélo condensador en DC. Sin emb
ramas con 611 no puede compensar corrientes de secuencia homopalalos sistemas
condensador distribucion de cuatro hilos. Puede compensar lgacdrabajando en sisten
DC simple trifasicos de tres hilos.

Puede compensar el desequilibrio de las corrietgesarga en sistemas trifasico
VSC de tres cuatro hilos. Las corrientes de carga de secudmmmopolar inyectadas por

compensador retornardn al mismo en el punto sittemameid de los dg

condensador d
DC divididos |
neutro

condensadores. Para prevenir las desviaciones ®rtessiones, la compone
continua de la corriente de carga no se compensa gondensadores tendran
reducir el rizado. Requiere el minimo niamero deriniptores pero necesita
condensadores en la barra de continua (DC) loica@menta su tamafio.
Puede compensar corrientes de carga desequilibcagasontengan componer
de continua en un sistema trifasico de cuatro hiwecisa dos interruptorestes
para compensar la componente de secuencia homamlas corrientes de ca
Para controlar estos dos interruptores extra, $& dgnerar una referencia
corriente separada asi como una estrategia delotale conmutacion apropia
Sin embarg precisa de un s6lo condensador de DC. Como Ipeosacion de |
componentes de secuencia homopolar de las cosielgtecarga se realiza er
cuarta rama y existe un sélo condensador, la tereicel condensador DC es f
de controlar. Una topologialternativa usando chopper y un VSC de tres raog
condensador de DC dividido utiliza seis interruptopero tiene un control n
complejo.

\VSC de cuatro
ramas

8.2.4. Compensadores basados en inversores PWM

La utilizacion de_compensadores basados en inesBWM Pulse Width Modulation)en estos
momentos, esta limitada a aplicaciones de baja diargotencia, aunque esta tendencia va cambiando
paulatinamente. Sus ventajas son la reduccionrdafta, peso y coste de los componentes reactivos,
asimismo, se puede realizar un control de poteeeietiva méas preciso y con un tiempo de respueéta m
rapido; por otra parte, y debido a las altas veldés de conmutacion, no se introducen en la red
componentes armonicas de baja frecuencia.

La modulacion en ancho de pulso o PWM, se basa eorhparacion de una sefial moduladora y una
portadora para la obtencidon de una serie de pulsadrados de una determinada frecuencia y duracion
variable (duty cycle” variable). Mediante el filtrado de la sefial modal&s posible obtener una sefial
con un contenido armdnico muy similar al de la kefiaduladora. En principio, se pueden utilizar
diferentes tipos de sefiales moduladoras: senaidatirada, etc.

En la base del método PWM una sefial sinusoidatedmiéncia fundamental se compara con una sefial
triangular de alta frecuencia; produciéndose ufalsge onda cuadrada, la cual controla el disparosl
dispositivos del convertidor.

La amplitud de la sefial modulada es proporciotaleamplitud de la sefial moduladora y la frecuedeia
la componente fundamental de la sefial moduladadéstita a la frecuencia de la componente
fundamental de la sefial moduladora. Se denominailanidn en amplitud o indice de modulaciéng)(m
a la relacion entre la amplitud de la sefial modwiag la portadora y varia entre 0 y 1: cuando Odke
tension de salida es minima, cuando vale 1 es na&m denomina modulacion en frecuencia)(ela
relacion entre la frecuencia de la sefial portagideamoduladora. Esta relacion es normalmente pidlti
de 3 y mayor que 9.
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Figura 8.23a. Representacion esquematica de lda®bésica en un control PWM
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Figura 8.23b. Representacion del espectro de arounie tension para el caso=8 y m=0,8.

El correspondiente espectro de armonicos de tengidra el caso de ;i#9 y m, =0,8, en forma
normalizada, se muestra en la figura 8.23b.

Los armoénicos PWM son generados a la frecuenciaadel por la expresion: f, = (,[>’r’l'|f + k) f,



Tabla 8.4. Relacidn entre el orden del armonigb y

Orden del arménico
19,21, 23
39, 41, 43, 45
59, 61, 63, 65, 67
81, 83, 85, 87

A IWIN|FP™=

10 207, 209, 211, 213

El tercer armdnico es también significativo. El &nico de orden 207 varia entre 13% y el 40% de la
frecuencia de la tensién del sistema de potenejentiendo de la conexién y del angulo de fase entr
los dos inversores.
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Figura 8.24 Estructura de un compensador industrial con invessdWM

T1 - T6 pueden ser transistores bipolares, MOSFET, GT@GB,IT's o incluso tiristores con circuito de
bloqueo trabajando en conmutacion (actualmenteesustr IGBT's). El orden de conduccién de los
semiconductores controlados es;: $1T2 - T3> T4 > T5> T6 > T1 ....Las sefiales de disparo de
los transistores se obtienen a partir de tres sgefiabduladas PWM desfadas 120° una para cada fase o
rama de transistores (se obtienen desfasando d 288duladora). Cuando la sefial es positiva condluce
transistor de la parte superior y cuando es negdihace el de la parte inferior. La tension aléla es
idéntica a la sefial modulada PWM utilizada pardigbaro de los semiconductores controlados. Sus
valores maximo y minimo son respectivamente Ud/Jg/2. La frecuencia de la moduladora determina
la frecuencia de la tension de salida del inversaramplitud y frecuencia de la tensién de salida s
ajustan variando la amplitud y la frecuencia desédial moduladora. La frecuencia de la portadora
determina la frecuencia de conmutacién de los istores
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Figura 8.25. Representacion esquematica de las sefsales moduladas PWM desfadas 1€®°un
control PWM trifasico.

La relacion entre las frecuencias de la portaddas ynoduladoras tiene que ser multiplo de 3 paeasg
obtengan las 3 ondas trifasicas equilibradas deddss120°. En inversores comerciales la modulaaion
frecuencia msuele ser un valor elevado (>9). La frecuenciaaterutacién en el caso de variadores con
IGBT's es tipicamente de 4 — 10 kHz

8.2.5. STATCOM

La disponibilidad de tiristores controlados por paele alta potencid@ate Turn-off Thyristors, GTICha
propiciado el desarrollo del STATCOMfatic Synchronous Compensator

El STATCOM, dispositivo FACT de la segunda gendyacise puede definir como un “generador
electrénico” de potencia reactiva dinamico, que@gecta en paralelo con la linea de transpéiigufa
8.26) y esta disefiado para proporcionar una regulatgdiension suave y continua, controlar la potencia
reactiva de generacion, para prevenir el colapger®@on y amortiguar las oscilaciones de potencia.



De una manera general se puede
decir que el STATCOM es la
contraparte estatica de un
o condensador sincrono, pues como
este también genera y absorbe

Un
potencia reactiva pero de una manera
I mucho mas rapida ya que no
involucra partes mdviles durante este
proceso, ademas de que los principios
Us por los _ cuales se rige el
funcionamiento del STATCOM son

muy parecidos al de un condensador
sincrono.

Cuando el STATCOM se conecta al
sistema a través de un transformador,
éste puede tener inherentemente una

reactancia suficiente para hacer
Id posible una operacién satisfactoria del
|| STATCOM.

Ud | |

Figura 8.26. Representacion esquematica de una SOM

En algunas aplicaciones practicas donde se presgmaturbaciones importantes producidas por
armonicos, puede ser necesario incluir dentro sgiema del convertidor un filtro de arménicos o un
banco de condensadores En tal caso, también geedaecesario el empleo de reactancias (separatias d
transformador de acoplamiento), para limitar efjoflde corrientes arménicas desde el convertidor
hacia el banco de condensadores.

Un

+«— lind lcap ——

Figura 8.27. Diagrama de funcionamiento del STAMCO



El STATCOM soporta velocidades de respuesta infesioa un ciclo (relaciéon de transicion entre
capacidad total e inductancia total menor de 20 ynu favorable comportamiento durante las
perturbaciones del sistema reduce los arménic@&sgnancias del mismo. Las ventajas particulares del
equipo son su construccién compacta y modular gueipe una instalacion facil y recolocacion, asi
como una adecuada flexibilidad en la posible ad#afutura si cambian los requerimientos de Ia yed

la generacion de corriente reactiva independieméarde la tension de red.

8.3. Compensacion serie

La compensacion serie, se define como la insererdiserie de elementos de potencia reactiva en las
lineas de transporte. La aplicacion mas comin ds ebndensadores serie.

Entre algunos de los sistemas y procedimientossqueueden utilizar para realizar una compensacion
serie de la potencia reactiva, se encuentran dosesites:

- Compensacion serie controlada por tiristores (TCSC)
- Compensacion serie sincrona (SSSC)
- Control unificado del flujo de potencia (UPFC)

Durante mucho tiempo, se han utilizado con éxitodondensadores serie en las lineas de transgoee p
mejorar el funcionamiento del sistema. En los miste de distribucion, el principal beneficio de los
condensadores serie es el control natural de $teobtenido por cambios en la corriente de carga.

La distribucién serie de condensadores ha sidonmmida como una solucién econémica para hacer
frente a los problemas de flicker. Afadiendo cosddores serie a un circuito radial se reduce la
reactancia de ese circuito. Los condensadoresaetrfian como un regulador de tension que propacion
una elevacion de la tension en donde se cologeenelensador.

Condensadores para la

Generador compensacion serie —)p-
@— w@w« Aiiﬁo—{ }—oﬁi PA\-@W ) - Cargas
Linea de distribucion larga -

Figura 8.28. Tipica topologia de la red con consheiores para la compensacion serie

Sin embargo, cuando se utiliza compensacion medzonidensadores serie en las redes de distribucién,
se debe prestar una atencion especial a la lociiizale los condensadores, resonancia, valor de la
reactancia @), comportamiento transitorio, resistencia frenteoeocircuitos, resonancia subsincrona y
proteccién de los condensadores.
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Figura 8.29. Circuito equivalente por fase detanpensacion serie en una linea de transporte.



Consideremos el circuito de Kigura 8.29 que representa un circuito radial tipico con cengacion
serie, donde R X, X¢ son respectivamente la resistencia de linea,aecietde linea y la reactancia del
condensador serie. La caida de tension aproximadiage desde la fuente a la carga obtenida a patti
circuito equivalente de lgura 8.29,se puede escribir como se indica en la ecuaci@7)8Definiendo

la potencia activa y reactiva absorbida por lazq@gy las ecuaciones (8.38) y (8.39), respectivéendan
caida de tension dada por la ecuacion (8.37) sdeperpresar como se indica en la ecuacion (8t4s).

la relacion de compensacion de la linea que deberiemantenida menor que el 100%. Frecuentemente,
la relacion total (X-X¢) es inductiva. La linea esta sobrecompensadas{X La sobrecompensacion se
ha de eliminar con el fin de evitar que se incramehfenémeno de resonancia en la linea.

AV =R 1 cosg, + (X, — X))l sem, 8.37)
Pz =Vgl cosgy (8.38)
Qr =Vl sey (8.39)
P.R + X, =X
AV: R QR( L C) (840)
VR

XC
r=100—% (8.41)

XT
Sg =VelL (8.42)
Ppérdidas = RR (I L )2 (8-43)

A\ Tension de linea (KV) sin carga

con
compensacion

Sin compensacion ——— g

Longitud de la linea (km)

Figura 8.30. Perfil de la tension para un circuitadial con condensador serie

La ecuacion (8.40) muestra que la regulacion dsidaenproporcionada por un condensador serie es
continua e instantanea. En el caso de fluctuacideetension debidas a variaciones importantes de la
carga, un condensador serie mejorarda la calidddsdeargas situadas aguas abajo del condensadar ser
La figura 8.30, muestra la influencia del condensador serie sobperél de la tension de una linea de
potencia de distribucion radial con cargas indastiv

X: es la reactancia total de la linea. Suponiendstaate la potencia aparente recibida al final de la
linea, el condensador serie mejora el factor derpia introduciendo VAR (-4, negativos. Las
pérdidas de la linea que vienen dadas por la égpré&.43), son también reducidas.

De hecho, ya que la tension al final de la lingas&/incrementara, la corriente de linea de acussdo
la expresién (8.42), disminuira reduciendo las gl en la linea. La influencia del condensadae ser
sobre la tension al final de la linea se puedeutaiaitilizando la expresiéon (8.44). La tensionriesd
maxima viene dada por la expresion (8.45).



V_R = i = PR2 M Qé (8.44)
Vs Ss P2+(Q.-Q.)
V_R = i = ; (8.45)
Vg P, cosg,

Cuando se introduce un condensador en una lineaetlde falta en el transformador y en el laddade
carga del condensador se incrementara. Durantdalees del sistema en el lado de la carga, el
condensador propiciara corrientes y tensiones muatmres que en las condiciones normales de carga.
Ademas, el circuito se vuelve potencialmente alttme@esonante. La resonancia puede ocasionar la
generacion de corrientes elevadas y sobretensiuegueden dafiar los componentes del sistema de
potencia. Los condensadores y transformadoresntiengiesgo elevado de deteriorarse si tiene llayar
resonancia.

8.3.1. TCSC
El TCSC {Thyristor Controlled Series Compensafigfigura 8.31, proporciona un control continuo de la

impedancia de la linea de transporte ofreciendonalg ventajas sobre las instalaciones convencenale
de condensadores fijos en serie. Entre estas aentg pueden citar las siguientes:

Interruptor de Bypass

z Kl z
Interrupto_r'l de Disyuntor del circuito de Bypass Interrupto.r'z de
desconexion 36 desconexion
del banco 2O~ del banco
Disyuntor MOV
Condensadores Circuito amortiguador
H=
—H -
Tiristoresj
H—»—o_.
| S — I~
Reactancia controlada
por tiristores
Disyuntor
| Pararayos con
disparador

Figura 8.31. Diagrama por fase de un TCSC (Thyri§tontrolled Series Compensator)

- Control continuo del nivel de compensacion deseado
- Control directo y suave del flujo de potencia erel



- Mejora la proteccién del banco de condensadores

- Mitigacidn local de las oscilaciones subsincrorg8R). Esto permite altos niveles
de compensacion en redes donde las interacciomefasoibraciones torsionales
turbina-generador o con otro control o sistema ddida se han de tener en cuenta.

- El amortiguamiento electromecénico (0,5-2 Hz) dedscilaciones de potencia que
aparecen a menudo entre areas de una gran redt@ipointerconectada. Estas
oscilaciones son debidas a la dinamica de la pistémerarea transferida y exhiben
a menudo un amortiguamiento pobre cuando la agiegde potencia transferida
sobre un corredor es elevada en relacion con lactdgd de transmision.

[Z] A

Inductiva

Area no
admisible

Capacitiva

90°

Angulo de disparo a 1800

Figura 8.32. Diagrama de funcionamiento de un TCSC

8.3.2. SSSC
— U |
o —n
—

5

<d

Figura 8.33. Diagrama esquematico de un SSSC (Stati
Synchronous Series Compensator)

El SSSC ®ynchronous  Series
Compensatgr es un generador de
tension de estado solido conectado en
serie con la linea de transporte a través
de un transformador de insercion
(Figura 8.33).La generacién de un
impulso de tensiéon con un avance o
retraso de 90° respecto a la corriente de
linea afecta a la caida de tensién
producida en la reactancia de la lineas y
se puede utilizar para amortiguar las
oscilaciones transitorias y controlar el
flujo de potencia real
independientemente de la magnitud de
la corriente de linea.

La potencia activa intercambiada
con la linea se ha de mantener a cero —
entonces, en funcionamiento
permanente, el SSSC es equivalente a
un condensador infinito y variable
conectado en serie. El SSSC ofrece un
control rapido y es inherentemente
neutral a la resonancia sincrona.
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Figura 8.34. Diagrama de funcionamiento de un SSCC

En la tabla 8.5., se puede ver una pequefia reldeid@iiferentes instalaciones de sistemas SSSC.

Tabla 8.5. Equipamiento FACTS. Instalaciones SSSC.

INSTALACION SISTEMA POTENCIA ANO
Duke Power SSSC 2 MVA 1996
Powercor (Australia) SSSC 2 MVA 1996
Florida Power Corp SSSC 2 MVA 1997
Scottish Power SSSC 4 MVA 1997
Asian Electronics SSSC 2 MVA 1998
Constructor
SALT River Project SSSC 2X6 MVA 1998

8.3.3. UPFC

El UPFC (Unified Flow Controllej, figura 8.35, es el mas rapido y versatil controlador FACEI
UPFC constituye una combinacion del STATCOM y eBSS ElI UPFC puede proporcionar, de forma
control en tiempo deatodos los parametros basicos del sistema de
potencia (tension de transporte, impedancia y @ndelfase), determinando el flujo de potencia acfiv
reactiva para optimizar la utilizacion de la line&a capacidad del sistema. EIl UPFC puede mejarar |

simultanea e independiente,

estabilidad de transmisién y amortiguar las osititaes del sistema.
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Figura 8.35. Representaciéguematica de un UPFC

Mientras funcionan ambos inversores como un UPFi@texcambio de potencia en los terminales de
cada inversor puede ser tanto imaginaria como real.

8.3.3.1. Funcionamiento del UPFC

Se supone que la fuente de tension serigd)/ conocida como SSSCSfatic Synchronous Series
Compensatgrse puede controlar sin restricciones. Esto qude@r que el angulo de fase de la tension
serie f,) se puede elegir independientemente de la coeridatlinea entre 0 yr2y su magnitud es
variable entre cero y un valor maximo definidgméx. Esto implica que la fuente de tension serieede
ser capaz de intercambiar tanto potencia activabaeactiva.

La parte paralela conocida como STATCOSTATIc Synchronous COMpensafdnyecta en el punto
de conexién una corriente practicamente senoidalatmitud variable.

Figura 8.36. Representacion esquematica de un Uirlectado al sistema de potencia

Mientras ambos inversores funcionen conjuntameateocun UPFC, el intercambio de potencia en los
terminales de cada inversor puede ser tanto imagioamo real. La componente de la tension inyegtad
la cual se encuentra en fase o desfasada con tespleccorriente de linea, emula una resistermséipa

0 negativa en serie con la linea de transporteobaponente restante que se encuentra en cuadcatura



la corriente de linea emula una reactancia indaaticapacitiva en serie con la linea de transpéite.
intercambio de potencia activa, Py reactiva, @, , entre el SSS y la linea viene dado por,
respectivamente, por las expresiones (8.46) y)8.4

P, =V, 0 =V, O [tosy (8.46)
Q. =V, xI =V, O Bery (8.47)

Donde: y =90, — &

7 ~
’ VM= Va + Vseries
VBus MAX
Vg
VBus MIN -~
-,

Figura 8.37. Representacion vectorial del funciorarto del UPFC

La potencia real es absorbida desde la linea onsstnaida a la linea a través del STATCOM, el cual
inyecta una corriente en el punto de conexién. taiente inyectada por el STATCOM tiene una
componente real o directg, la cual se encuentra en fase o en oposicions#edan la tension de linea.
La corriente tiene una componente reactiva o edretiara, §, la cual se encuentra en cuadratura con la
tension de linea, emulando entonces una reactamitiativa o capacitiva en el punto de conexién lkeon
linea de transporte. Esta corriente reactiva pwedecontrolada independientemente la cual, a la vez
regulara la tension de la linea.

8.3.3.2. Modelo de inyeccién del UPFC

La figura 8.38.a, muestra el circuito equivalente de un UPFC laealo entre los nudos iy j. Se muestra
que el circuito equivalente de figura 8.38.a,se puede modelar como una carga dependiente idgecta
entre los nudos i y j. Este modelo se llama modelinyeccion y su configuracién general se puetde v
en lafigura 8.38.c.
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Figura 8.38. Modelo de inyeccién de un UPFC, a)cGito equivalente de un UPFC, b) Diagrama
vectorial, c) Modelo de inyeccion.

Se demuestra que las potencias activa y reactévayaden expresar como se puede ver en las ecesacion
(8.48), (8.49) y (8.50).

I (8.48)
V, 1V,
Q, =~ kodg, + ) 849)
v, 1V,
P, =-P, =1 [erg, + ) (8.50)

S
Donde, Xs es la reactancia del transformador serie.

8.3.3.3. Estrategia de control

El control de un UPFC se puede dividir en dos gagkcontrol de la parte serie (SSSC) y el comteola
parte shunt (STATCOM).



a) SSSC

El SSSC puede funcionar de muchas formas difer¢ates como inyeccién de tensién, emulacién del
angulo de fase, emulacién de la impedancia de, lowdrolador automatico del flujo de potencia, &ic

lo que sigue se considerara que el SSSC funciore@ modo de inyeccién de tension. La estrategia de
control de la parte serie se basa en la funciéengegia de Lyapunov del sistema de potencia. EIGJPF
debe ser controlado de tal forma que: v'<0, dondss Va funcion de energia de Lyapunov dada por la
expresion (8.51).

v= J' M metlj(Aw)—J'(Pmec - P sem)@J = const (8.51)
La funcion v’ se puede expresar como se indicaaxpresion (8.52) o aproximadamente como se indica
en la ecuacion (8.53). ( )
d, (inv,) _ dlinv,
V=P, —> - Epl L +Q, Z1<0 8.52
Sj dt |:QSI dt QSJ dt ( )
de,
V'= PSJ- —=<0 (8.53)
dt
Realizando algunas operaciones, resulta:
V, Vj dg,
v':{— b Y se 6, +'B)}d_tjs 0 (8.54)
Para satisfacer la ecuacién (8.39), se puedenrpiagdes siguientes casos:
dgij 7l
1) SiF >0 entoncesV, =V, max y [= e -6, (8.55)
deij 7l
2) SiF <0 entoncesV, =V, max y [= _E -6, (8.56)

Después de eliminar la falta (tiempo de post fadta@l sistema permanece estable, entonces laaderiv
de la potencia activa generada decrecera hasta demoeste caso, no existe necesidad de aplicar la
totalidad de la tensién serie inyectadgn(éx). Adoptando la ley de control la magnitud deelasion
serie inyectada dada por la expresion (8.57).

P
V, =V, max% (8.57)
El &ngulo de Y se calculara a partir de las ecuaciones (8.%8)56).
|Vomax|
dPGEN
dt
PcEe TS m
1+TS Vbl
>0 Ob=T1/2-0
<0 ob=-11/2-6

Figura 8.39. Diagrama de bloques del control detate serie



b) STATCOM

El convertidor shunt tiene dos funciones: contrédamagnitud de tensién en el nudo final generando
localmente (o absorbiendo) potencia reactiva y sistnar 0 absorber potencia real en los termindées
cc, la cual es demandada por el convertidor sHiiese considera la magnitud de control de tengtbn.
diagrama de bloques general de la parte del costtroit se puede ver enfigura 8.40.
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Figura 8.40. Diagrama de bloques del control dg#ate shunt

Tabla 8.6. EquipamieR#CTS. Instalaciones STATCOM y UPFC

INSTALACION SISTEMA POTENCIA ANO
Orange and Rockland STATCOM _ BMVA 1986
WAPA UPFC (modelo) 1993
TVA, Sullivan STATCOM _+100 MVA 1995
AEP, St Inez STATCOM _460 MVA 1997

(UPFC)
SMI Arc Furnace STATCOM _80 MVA 1998
Pacific Gas & Electric STATCOM -20/+60 MVA 1998
AEP, St Inez STATCOM _820 MVA 1998




8.4. Transformador de frecuencia variable

El transformador de frecuencia de frecuencia vegigidariable Frequency Transformer, VFEs un
nuevo equipamiento para el control de flujo de pciteactiva, el cual estd basado en una combinaeédn
un hidro-generador, un transformador y las tecrialbbde regulacién apropiadas.

El VFT se puede considerar como un transformadéisito de dos devanados con el secundario
giratorio, para controlar de forma continua el cemute fase. Un sistema de regulacién y controltajde
forma precisa el angulo de fase y la velocidadatelr para regular el flujo de potencia a travdsviie .

Los vendedores de la tecnologia VFT argumentaregteeequipamiento tiene una menor complejidad y
menores costes de mantenimiento.

La figura 8.41muestra el corte de un VFT de 100 MW instaladd.amglois, Canada. Los componentes
principales de un VFT son;

- Eltransformador giratorio

- El motor de accionamiento

- El colector

Una red de potencia se une al rotor del VFT yida md se conecta al estator del VFT.

Figura.8.41. Representacion del corte de un tramsfidor de frecuencia variable.

8.5. Controladores FACTS basados en tiristores copmncionales

Entre los dispositivos de control FACTS basadosritores convencionales, de los cuales se haatabl
anteriormente, se pueden citar los siguientes:

- Las reactancias controladas por tiristqf@syristor-controlled reactor TCR)

- El compensador estéatico de potencia rea¢itatic VAR compensator SVC)

- El compensador serie controlado por tiristo(€hyristor-controlled series compensator
TCSC).

En la figura siguiente, se puede ver la represgmasquematica de los mismos.



O

Itcr

° Il
A
A Q Q% ||
L T2 @
V1R Vsve
AN
L
o— 1 ®

Figura 8.42. Representacion esquematica de losoditipos: TCR, SVCy TCSC

8.6. Transporte HVDC

HVDC (High-Voltage Direct Current TransmissiprnCuando la viabilidad técnica y/o econdémica de la
tecnologia del transporte convencional de corriaiterna (CA) de alta tensién alcanza sus limites,
entonces el transporte en corriente continua (GChlth tensién puede ofrecer la solucién. Algunos
aspectos como la desregulacién en la industriaodenpia, apertura de los mercados para suministrar
energia mas barata a los clientes y el incremeaitia ¢apacidad de transporte y distribucion dealine
existentes pueden ser mejorados utilizando la tegfeo HVYDC. Concretamente, puede ser interesante
aplicarla en los siguientes casos:

« Para el transporte econdmico de elevada poteraigas distancias

« Para la interconexion de redes de potencia asiasron

« Para el transporte de potencia a través del mandwula longitud del cable es grande

e Para la interconexién sincrona de redes de potai@tides, proporcionandoles una mayor
estabilidad

e Para el intercambio adicional de potencia activa atvas redes sin tener que incrementar la
potencia de cortocircuito del sistema.

< Para incrementar la capacidad de transporte easlide corriente alterna con derechos de paso
existentes cambiando el sistema de transporte epoC&C.

Aunque el transporte y distribucién de energiatet& se inicio a finales del siglo 19 en corriente
continua, pronto se paso a la alterna por la pafaldi que ofrecian los transformadores de elevar la
tension al valor adecuado para realizar el trangp@n funcién de la longitud y de la potencia a
transmitir, con unas pérdidas de potencia relaterge reducidas. Sin embargo, ciertos inconvenientes
inherentes al transporte en CA y la creciente ejgarien el mercado de dispositivos semiconductdees
alta potencia cada vez mas asequibles econdmicanpenpicié que los ingenieros centrasen sus wabaj
en el desarrollo de la tecnologia HVDC haciéndolaercial y técnicamente posible.

La primera interconexién comercial utilizando lartelogia HVDC fue realizada en 1954 al conectar la
parte continental de Suecia con la isla de Gottaadiante una linea HVDC de 20 MW, 200 Ay 100 kV.
A partir de entonces, como se puede ver en la &Blase han realizado un buen nimero de instalasio

de este tipo y, en la actualidad, se tienen pragest un total de 92 instalaciones de este tipouoan
potencia total involucrada de unos 70 GW. Por le, qlurante mas de 50 afios se ha ido acumulando
experiencia y han aparecido en el mercado, apartesdpropios tiristores clasicos (SCRs), dispesiti
como los IGBTs lfsulate Gate Bipolar Transistgrgle alta tension que han acelerado el desarrello d
convertidores de tensidn para aplicaciones de H¥D@I rango de baja potencia. Por otra parte, £n lo
ultimos afios se han venido utilizando ConvertidaleBuente de Tensiov¢ltaje Sourced Converter,
VSQ en aplicaciones de HVDC.



Tabla 8.7. Algunas de las instalaciones de trantpmralizadas aplicando la tecnologia HYDC

SITUACION PARAMETROS RAZONES ELECCION
Itaipu, 600MW, +600kV -longitud

Brasil 1984 785km + 805km -conversion 50/60Hz

Leyte — Luzon, | 440 MW, 350kV -transporte submarino
Filipinas 1994 | 430km + 21km

Rihand-Delhi, 1500MW, +500kV -longitud

India 1990 814km -estabilidad

Gotland, 50MW, £80kV -aspectos medio ambientales
Suecia 2000 70km -calidad suministro
TransEnergie, 180MVA (3x 50MW) +80kV | -aspectos medio ambientalés
Australia 2000 | 65km -tiempo corto de suministro

8.6.1. Tecnologia HVDC

El sistema tradicional HVYDC fue construido mediant& linea de convertidores en fuente de corriente
conmutados, basados en tiristores. El funcionamigeteste convertidor precisa de una fuente deétens
como generadores sincronos o condensadores sis@nrambos extremos de la red de corriente alterna.
Los convertidores de corriente conmutados puedesunainistrar potencia a un sistema de corriente
alterna que no tenga generacion local. El cont®ledte sistema precisa de canales rapidos de
comunicacion entre las dos estaciones.

Transformador

Barra de c.a.

Convertidor

Reactancia de

alisado

Transmision
en cc

v

Filtro c.a.

Sistema
Control

Filtro c.c.

Figura 8.43. Diagrama de bloques @@ componentes basicos de un sistema HVDC

Los componentes mas relevantes que comprendetamai$lVDC, como se puede ver effigara 8.43

son los siguientes:

e Los semiconductores de potencia del tipo tiristotGBT) que permiten realizar la conversion
de corriente alterna a corriente continua y questiimyen los componentes principales de
cualquier convertidor de un sistema HVDC. Cada wumaj consta de un cierto nimero de
tiristores (o IGBTS) conectados en serie con S@slitds auxiliares. Las caracteristicas deseables
en los semiconductores de potencia utilizados|aosiguientes:

- Disefio simple y facil mantenimiento mecanico

- Utilizacién de materiales resistentes al fuegotpextinguibles
- Que el nimero de conexiones eléctricas sea redatigaximo
- Que el nimero de componentes sea el menor posible

- Evitar las fuentes potenciales de falta

- Adecuado enfriamiento
Después de mas de 50 afios de funcionamiento risteriés utilizados en esta tecnologia han
demostrado su excelente fiabilidad. La recienteothiccion de tiristores con proteccién de
sobretension integrada simplifica la valvula y meallas necesidades de mantenimiento.



e Eltransformador del convertidor que permite obtesha@ivel de tension de CA apropiada para la
entrada del convertidor.

« Lareactancia de alisado, cuyas funciones prinegpsbn las siguientes:
- Prevencién de corrientes intermitentes
- Limitacién de las corrientes de falta de CC
- Prevencién de resonancia en los circuitos de CC

» El filtro de arménicos del lado de CA de la estacidonvertidota HVDC, que tiene
principalmente dos funciones:
- Absorber las corrientes armdnicas generadas mamwkrtidor del HVYDC
- Suministrar potencia reactiva
Se pueden conectar filtros simple, doble o triplet@esintonizados, asi como filtros pasivos
paso-alto, o cualquier combinacién de los mismos.

« También se debe usar un filtro de CC que ademdidtrds activos de arménicos, puede tener
filtros pasivos para conseguir un mejor comportamigel conjunto. Siempre que sea posible es
conveniente seleccionar filtros idénticos para gse funcionamiento no cambie
significativamente cuando un filtro ha de ser dasctado.

« Circuito de transporte de CC, el cual incluye lapm linea de transmision de CC, cable, los
interruptores de CC de alta velocidad y el eleatroe tierra.

e Disyuntor de sobretensién, cuya finalidad principas proteger el equipamiento de
sobretensiones.

e Control y proteccion. Para realizar el sistema detrol es preciso utilizar componentes
integrados de alta calidad, utilizar los micropsamores mas avanzados para controlar todas las
funciones del sistema y disefiar sistemas redursltoitrantes a faltas.

Una estacion HVDC requiere un espacio considergideque los transformadores, filtros y
condensadores de correccion de fase se sittaredibse. Sin embargo, los semiconductores y elpagu

de control se sitian en edificios cerrados conveéameente acondicionados térmicamente. Esto se hace
asi ya que el colocar todos los elementos de &ciést en el interior precisa de un gran edificie qu
puede resultar muy costoso.

Un sistema HVDC puede ser “monopolar”, Fig. 8.44hipolar”, Fig. 8.45. El sistema monopolar utiliza
un conductor de alta tensidn y el retorno por diefsto resulta ventajoso desde el punto de vista
econdmico, pero esta prohibido en algunos paisegipda corriente de tierra ocasiona la corrositad
tuberias y otros objetos metdlicos enterradose8ibargo, en Europa, se encuentran en funcionamiento
sistemas monopolares, la mayoria de ellos utiligafotrazados submarinos.

|/

Terminal A Linea Terminal B
Transporte

Figura 8.44. Representacion esquematica de unnsstdVDC monopolar

El sistema bipolar utiliza dos conductores, uno polaridad positiva y el otro con polaridad negatik|
punto medio es tierra. En el funcionamiento norr@korriente circula a través de dos conductoees d
alta tension sin corriente de tierra. Sin embaggogl caso de fallo en un conductor, el sistemague



transmitir la mitad de la potencia en modo monapdi obstante, este funcionamiento solamente se
puede mantener durante un tiempo limitado.
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Terminal A Linea Terminal B
Transporte

Figura 8.45. Representacion esquematica de unnséstéVDC bipolar

8.6.2. Operacion y mantenimiento

Para iniciar el disefio de un sistema HVDC, se pagciconocer parametros basicos tales como la
potencia a transmitir, distancia de transporteglesr de tensién, sobrecarga continua y temporades
de la red en el extremo receptor, requerimientadisaebientales, seguridad, normativa, etc.

Para preparar una oferta es preciso realizar uvefidi€onceptual estableciendo las especificaciones
técnicas necesarias en estrecha colaboracién ehtriabricante y el cliente. El disefio y las
especificaciones finales son de hecho el resul@elopresupuesto y de las negociaciones con los
fabricantes/suministradores. Se debe destacaraqualdcion entre el coste y la capacidad (MW) no es
lineal, debido a que los costes del sistema deraprsistema de comunicacion, suministro eléctrico
auxiliar son mas o menos independientes del tandéloconvertidor. En cuanto al tiempo de
construccion, dependiendo de las diferentes tegrep se puede necesitar de tres afios para grandes
sistemas basados en tiristores a un afio, desdehla fle contrato.

Estructura de Costes
g% % 20%
10%
14% 16%
10% 7% 10%
o Vawlas B Transformadores del conwvertidor
O Filtros CA O Control
| Otros equipos @ Obra civil, edificios
| Ingenieria O Edificacion, comisiones
B Transporte, seguros

Figura 8.46structura de costes de un sistema HVDC

En un sentido amplio el término operacion indica &tividades continuas que se necesitan para
mantener la disponibilidad del sistema en los ewalisefiados. Las interconexiones HVDC modernas
pueden operar remotamente, incluidos los sisteneacoitrol de los semiconductores basados en
microprocesadores. Los sistemas HVDC modernos sefi@n para funcionar de forma totalmente



automatica. Este hecho es particularmente impertantsituaciones o paises donde exista poco pérsona
especializado, pudiendo estos especialistas cantvalrias interconexiones HVDC desde un despacho
central.

El mantenimiento de sistemas HVDC es comparablieadquellos sistemas de CA de alta tension. El
equipamiento de alta tension de las estaciones ectithoras es comparable al equipamiento

correspondiente de las subestaciones de CA, y etemianiento se puede llevar a cabo de la misma
manera. El mantenimiento se centrara en los filtimA y CC, reactancias de alisamiento, equipo de
enfriamiento y a los propios dispositivos semicaitdies. Se recomienda un mantenimiento normal
rutinario de una semana por afio. Los sistemas susweden funcionar incluso dos afios sin necesitar
ningln tipo de mantenimiento. En sistemas bipoJaegpuede parar uno de los polos durante el tiempo
que dure el mantenimiento, mientras que el otrdimoa funcionando normalmente. Dependiendo de la
capacidad de sobrecarga intrinsica el polo en furachiento puede asumir una parte de la carga del po

que se encuentra en mantenimiento.

8.6.3. Comparacion entre los sistemas de CC y los €A

La gran mayoria del transporte de potencia elécuuga la corriente alterna trifasica. Las razones q
justifican la eleccion de sistemas HVDC en lugatafesistemas de CA para transportar potencia en un
caso particular son a menudo numerosas y complegta proyecto de transporte individual puede tener
Su propio conjunto de razones que justifican sccga.

Los argumentos mas comunes que favorecen los sistdiviDC, son los siguientes:

1. Coste de inversion. Para la misma capacidad deriaion el coste de una linea de transporte
HVDC es menor que el de una linea de CA. Sin emihdag estaciones terminales son mas
costosas en el caso de HVDC debido al hecho déajude realizar la conversion de CAa CCy
viceversa. Por otra parte, los costes de transmisiédia (lineas y cables), adquisicion de
terrenos/derechos de paso, son menores en el eddvDC. Ademas, el coste de operacion y
mantenimiento es menor para los sistemas HVDC nivades de pérdidas iniciales son mayores
en los sistemas HVDC, pero no varian con la disamor el contrario, en los sistemas de CA
de alta tensién los niveles de pérdidas se increaneson la distancia. Por encima de una cierta
distancia, la alternativa HVDC sera siempre masitharEsta distancia es mucho menor para
cables submarinos (tipicamente sobre unos 50 keta distancia depende de varios factores,
como medio de transmision, diferentes aspectodded@ermisos, coste local de la mano de
obra, etc) y, entonces, es preciso realizar unsas@lara cada caso individual.
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Figura 8.47. Representacion grafica de los costemuersion y pérdidas de sistemas de CC y de CA



2. Cruce de largas distancias de agua. En un calitankmision de CA largo, el flujo de potencia
reactiva debido a la capacitancia del cable lamgitdra la maxima distancia de transmision.
Con HVDC no existe tal limitacion; por lo tanto,rpainterconexiones por cables de gran
longitud, la transmision mediante un sistema HVBQaelnica alternativa técnicamente viable.

3. Pérdidas menores. Una linea de transmision HVD@nig#da tiene menores pérdidas que las
lineas de CA para la misma capacidad de transmidiés pérdidas en las estaciones
convertidoras tienen, naturalmente, que ser afigdjgkro teniendo en cuenta que representan
Unicamente el 0,6% de la potencia transmitida mlacestacion, las pérdidas totales de la
transmision HVDC vienen a ser menores que las gasdide los sistemas de CA en
practicamente todos los casos. Los cables HVDCeiigiambién menores pérdidas que los
cables de CA.

4. Conexién asincrona. Por razones de estabilidadltaea veces dificil o imposible conectar dos
redes de CA. En tales casos, la transmision HVDQae8nica forma de hacer posible un
intercambio de potencia entre dos redes. Hay tamhbt&érconexiones HVDC entre redes con
diferentes frecuencias nominales (50 y 60 Hz) @ddy Sudamérica.

5. Controlabilidad. Una de las ventajas fundamentdétos sistemas HVDC, es que resulta muy
facil de controlar la potencia activa en la interxion.

6. Limite de la corriente de cortocircuito. Una trarsgm HVDC no contribuye a la corriente de
cortocircuito del sistema de CA interconectado.

7. Medioambiente. Mejorar las posibilidades de trasgmi de energia contribuye a la utilizacién
mas eficiente de la plantas de potencia existefibxoste de la cobertura de tierra y los
derechos de paso asociados para una linea de tsanstVDC no es tan alto como para una
linea de CA. Esto reduce el impacto visual. Extaimbién la posibilidad de incrementar la
capacidad de transmision de potencia para deregbogaso existentes. Hay, sin embargo,
algunos aspectos medioambientales que se debememmspara la estaciones convertidoras,
tales como: ruido audible, impacto visual, compkdidd electromagnética y el uso del retorno
por tierra 0 mar en el caso de operacion monopBlargeneral, se puede decir que un sistema
HVDC es altamente compatible con el medioambientge ypuede integrar en el mismo sin
necesidad de comprometer aspectos medioambiemtadestantes hoy dia.

8.6.4. Capacidad de transporte de potencia de laséas de CA y CC. Aislamiento

Es dificil comparar la capacidad de transmisiétinkas de CA y lineas de CC. Para CA la capacidad d
transmision real es funcién de los requerimientespdtencia reactiva y de la seguridad de operacion
(estabilidad). Para CC depende principalmente sleelstricciones térmicas de la linea.

Si para un tamafio de aislamiento dado, la relad®nas tensiones soportadas viene indicada por k
(expresion 8.58).

_  Tensién-CC - soportada
Tensién- CA- soportaddeficaz)

(8.58)

k =1 polucién

k= \/E zona razonablemente limpia
K > 2 cables

Diferentes experimentos sobre aisladores de liaégsas de CC al aire libre han demostrado que alebid
a los efectos desfavorables hay alguna precipitade la polucion sobre el extremo del aisladony u
factor de seguridad bajo tales condiciones es 8#ilembargo, si la linea aérea pasa a través deomaa

razonablemente limpia, k puede ser de hazéé\, correspondiente al valor de pico de la tension de
alterna. Sin embargo, para cables k es igual abmar?.



Una linea ha de estar aislada para las sobretessiesperadas durante las faltas, operaciones de
conexion, etc. Normalmente, las lineas de transpietCA se aislan contra sobretensiones de al menos
cuatro veces la tensién eficaz nominal; estos magientos en cuanto al aislamiento se pueden caeirseg
realizando el aislamiento correspondiente a urealtte CA de 2,5 a 3 veces la tensidon nominal.

_ Nivel - aislamieno - CA _

= =25 8.59
Tension- nom—CA(Ep) (859

Por otra parte, con un adecuado control del coidegrtla relacion correspondiente para una trariémis
HVDC, se muestra en la expresion (8.60).

K,

_ Nivel —aislamieno—-CC _

k2 - . s
Tensién-nom-CC(V. )

17 (8.60)

Asi para una tension de CC polo a tiergagyMuna tension de CA fase a tierrg Ee puede establecer la
relacién (8.61).

tamafo- aislamienb - requerido— por — cada— fase- CA

tamano- aislamient — requerido— por —cada— polo—-CC

(8.61)
y sustituyendo las ecuaciones (8.58), (8.59) y0(8.€e obtiene para la relacién de relacién damisinto
la ecuacion (8.62).

Relacion—aislamienb =

.’ . . kl Ep
Relacion—aislamienb =| k x — |x— (8.62)
2 d
Para determinar la capacidad de transmision deeC@hd red de CA trifasica de doble circuito exiten
es preciso tener en cuenta que la linea de CA egepeonvertir a tres circuitos de CC, cada unmsde |
cuales con dos conductores de una tension a tier#sl 4 respectivamente.

La potencia transmitida en CA, vendra dada pokfaesion (8.63).

P, =6E, 1, (8.63)
La potencia transmitida en CC, vendra dada poxpaesion (8.64).
Pd :@/d>(|d (8.64)
Sobre la base de igual corriente y aislamiento.
I =1, (8.65)
K,
Vy =| kx—IXE, (8.66)
k
2
La relacion (8.52), muestra la relacién de potencia
P V Kk
_d :_d(k x_lj (8.67)
P, E, K,

Para los mismos valores de k, k k, que se han indicado anteriormente, la potencigsingida por
lineas aéreas se puede incrementar un 147%, cparoentaje de pérdidas en la linea reducido al $8%
los nimeros correspondientes para cables son 28y respectivamente.
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Figura 8.48. Representacion grafica d@dducion en funcion de la tensidn y de la distancia

Ademas, si la linea de CA se reconvierte, es pmsiba mejoria sustancial en la potencia transmitida
Existen diferentes reconversiones de lineas de Gheas de CC; estas reconversiones se llevana cab
mediante una simple reconstruccion. Lo més viableeonvertir una linea de CA de doble circuitma u
linea bipolar de CC, lo cual implica realizar umaasdificaciones que mantienen todos los conductares
una altura sobre el suelo de 1 a 2 metros por dalsja posicion original del conductor mas bafe
insertaran dos nuevas crucetas al nivel de la erejeeta intermedia.

Si no se realizan cambios en los conductoreselkcion de la corriente total se mantiene, lo cual
significa que la potencia transmitida se incremgmtporcionalmente a la nueva tensién de CC linea a
tierra. En la reconversion de lineas, cuando tdasonductores de un circuito de CA se concerdgran
un polo de CC, es posible que se consiga un inerente tension fase a tierra mayor que 3.

La tension eficaz de CA linea a linea (compuestaobla para el uso con CC, asi la potencia trditemi
se incrementa 3.5 veces.

» Potencia transmitida por CC (expresion 8.68).

P.=2V x| =2x E xE, % § ><IL:§Pa=1.4Pa (8.68)
17 2 17

» Pérdidas en valores relativos (expresion 8.69).
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Figura 8.49. Disposicion de las crucetas al paseruha linea de CA trifasica de doble circuito a una
linea de CC.

Tabla 8.8. Potencia transmitida y pérdidas paralilteea original de CA de doble circuito y la linea
resultante de CC obtenida por reconversion derladide CA

CA
Tension 0,7 A/mnt 1,0 A/mnt 1,4 Almnt
(kV) P(MW) | Pérd. Joule P(MW) | Pérd. Joule] P(MW) Pérd. Joule
por 10km por 10km por 10km
33 26 11.0 37 16.1 52 22.6
132 130 3.5 180 4.9 262 7.1
CC
Tension 0,7 A/mnt 1,0 Almnt 1,4 Almnt
(kV) P(MW) | Pérd. Joulel P(MW) | Pérd. Joulel P(MW) Pérd. Joule
por 10km por 10km por 10km
66 89 3.8 127 5.4 178 7.6
264 440 1.2 636 1.7 890 2.4

La tabla 8.8., muestra la potencia transmitida sy pérdidas relativas en funcion de la densidad de
corriente para redes de distribucién con condudtoR5 mm de diametro. Sélo se tienen en cuenta las
pérdidas por efecto Joule, porque son las mas tamtes en los niveles de tensién de distribucid@s L
valores numéricos son funcién de factores definigla®n valores aproximados que muestran el orden d
magnitud del incremento de potencia que se pued@zdr.

La tecnologia de CC en AT (HVDC), como se puedeevelas tablas 8.7 y 8.9, tiene en la actualidad un
buen namero de instalaciones en funcionamientoggarfu un papel muy importante en las proximas
décadas, lo cual serd posible gracias a la disgidaith de nuevos semiconductores de alta poterana c
capacidades de conmutacion rapidas que, permitirstalaciones extraordinariamente compactas.



Los importantes avances que tendran lugar en teolegia HVDC y en la tecnologia por cable de CC
dara, como resultado que se consigan en los sisteiMBC desarrollos similares a los utilizados en la
actualidad a nivel de redes de distribucién de EAtonces, dentro de unos pocos afos, el rango de
potencia econémica de los sistemas HVDC, se esperae reduzca a justo unos pocos MW, y a niveles
de tensién tipicos de MT de la red de distribucion.

Tabla 8.9. Equipamiento FACTS. Instalaciones HVAZ&E:.

INSTALACION POTENCIA ANO
Hellsjon-Granger 3 MW; 40 kV Marzo 1997
Gotland-Visby City 50 MW; 480 kV Mediados 2000
Directlink en Australia 180 MW; 80 kV Mediados 2000
Eagle Pass-Piedras Negras 36 MW, 238 kV Mediad68 20
Cross Sound en Nueva York 330 MW150 kV Septiembre 2002
Murraylink en Australia 200 MW; 450 kv Octubre 2002

8.6.5.HVDC Light

La tecnologia HVDC convencional utiliza convertidede conmutacion natural que requieren una fuente
de tension de corriente alterna para poder funcidiigproceso de conversion requiere potencia ingact
que toma de los filtros y bancos de condensadaresgn parte de la estacién convertidora. La eaéntu
demanda o exceso de potencia reactiva debera serbada por el sistema de CA. Esta diferencia de
potencia reactiva debe ser mantenida entre undesipre-establecidos para poder mantener la tensio
dentro de las tolerancias aceptables. En el casmoiectarse a una red débil es de suma importancia
mantener el balance de potencia reactiva para fpgeaear dentro de las tolerancias de voltaje desead

A diferencia de una maquina sincrona o un compemsadtatico los convertidores de HVDC
convencional en si no pueden contribuir mucho pbge dindmico de tension, aunque se pueden instala
bancos de condensadores adicionales para obtensopamte transitorio ¢ estacionario. (También se
pueden obtener cierto soporte dindmico, permitigmuiyulos de disparo mayores).

Sin embargo, la tecnologia mas reciente de HVDEndda HVDC Light, se basa en convertidores de
conmutacion forzada y su comportamiento se aseahéa las maquinas sincronas. Usando componentes
de alta frecuencia de conmutacion, como el IGBBUlmied Gate Bipolar Transistor), se puede usar
tecnologia PWM para producir la tension de coreeadterna como una conmutacién ultra-rapida entre
dos tensiones fijas.

Con PWM es posible producir cualquier angulo de faamplitud (hasta cierto nivel), y se puedenarari
practicamente en forma instantanea. También, laotegia de conmutacion forzada permite la
alimentacion a una red pasiva (sin generacién),ogaé resulta ventajoso en la restauracion de eda r
después de un apagoén

8.6.6. Conexiones back-to-back

Para la conexion asincrona de sistemas de potde@ita tension o sistemas con frecuencias difesent
se pueden utilizar interconexiones back-to-b&igra 8.50.

Se puede utilizar también para estabilizar inteeg@mnes débiles de CA o incluso para suministras ma
potencia activa, donde el sistema de CA alcanlimié de la capacidad de cortocircuito.



Red 1 Red 2

Figura 8.50. Diagrama de bloques de una intercodeXiack-to-back entre redes asincronas.

8.6.6. Requisitos de seleccién del equipamiento painterconexiones asincronas

El equipamiento seleccionado debe tener la capdadapermitir que el sistema interconectado reciba
alimentacion alternativa de otro sistema interctavn

El equipamiento debe ser capaz de funcionar sinadden de potencia reactiva desde los sistemas
interconectados. Esto se aplica a ambos casosdau@y y cuando no hay intercambio de potencia
activa entre los dos sistemas.

El equipamiento debe tener la capacidad de prepeniurbaciones de tensién que se propaguen desde e
sistema vecino con la finalidad de prevenir corufies de colapso de tension en ese sistema.

Pl hnnhnnﬂ

Figura 8.51. Fotografia del enlace de 36 MW,38kV HVDC-VSC localizado en la subestacion Eagle
Pass. Utilizado para exportar/importar energia dté@a entre AET-TCC en Texas y CFE, México.

El sistema HVDC-VSC de Piedras Negras — Eagle Bss<onvertidores basados en IGBTSs, los cuales
conmutan a 1260 Hz (r1260/60=21). Conecta las redes de 138 kV de CERETWTCC. Consta de dos
VSCs de 36 MW.

8.7. Sistemas de alta calidad de potencia enlare d de distribucion

El valor de la calidad de potencia, se decide a®icbnsecuencias econémicas que supone una dificien
calidad. Por ejemplo, el coste del dafio causadouper interrupcion de tension puede variar desde
millones de dolares para un pequefio nimero de godstes, (aquellos con plantas de produccion muy
automatizadas, por ejemplo fabricacién de micracl@gndustrias quimicas), hasta practicamente nada
para la gran mayoria de consumidores. El diagramaq muestra en figura 8.52representa un a tipica
“sensibilidad de dependencia BR@eferida al nimero de clientes en un sistemdiskeibucion en MT.



Coste de los dafios por fuera de servicio

l [ I |
1 10 100 1000 10000

Numero de clientes
Figura 8.52. Relacion tipica entre el coste dedasios causados por una falta en una
red tipica de distribucién de MT ante el nUmercclientes, causando efectos negativos
en los nuevos tipos de regulacion.

Existen dos soluciones para hacer frente a la démde alta calidad de potencia.

> Instalando a nivel de red sistemas de mejora dalidad proximos a las
subestaciones primarias

> Instalar sistemas de calidad descentralizados pasa consumidores sensibles.

A partir de las soluciones anteriores, en cadadellas existen dos concepciones a elegir, siémdo
primera, el uso de sistemas de calidad basadasteorologia tradicional mejorada, y la segundasel
de sistemas basados en la conversién con semidonesicle potencia.

Independiente de la solucion y concepcion que ga, &n un futuro préximo la tecnologia de la
informacion jugard un papel clave en la calidadpdeencia, debido al nivel de motorizacion que se
desarrolle, pudiendo asi, ser controlada la calittadotencia a tiempo real, sin intervalos.

8.7.1. Sistemas de calidad basados en la tecnologia tradical mejorada

En redes de distribucion de MT, las soluciones didad de potencia constan, basicamente, de
componentes primarios que proporcionan el adecueniatrol del propio sistema. Para redes
automatizadas, se puede proporcionar un interfaeesaperordene la informacion y controle el sistema

Hoy en dia, y dentro de las soluciones basadaa &thologia tradicional mejorada, se instalaruitve

de interrupcién sincronizada y médulos de compeésadel factor de potencidPFC modulel con
bancos de condensadores conmutados y protecciomestmancia, basados en la tecnologia de
conmutacion tradicional.

Comparandolos con las soluciones basadas en sefuiores de potencia, son muy compactos, seguros,
tienen pérdidas muy bajas y son de reducido cdetgive. Generalmente, se encuentran integrados en
los sistemas de desconexion estandar de MT; puidptales sistemas se pueden usar con los eqiepos
medida de tension y corriente existentes. Sin egahara que su mecanismo de funcionamiento limita el
namero de ciclos de conmutacion que pueden mamgjaon adecuados para demasiadas frecuencias de
conmutacion.

La conexion de los médulos de compensacion de piateeactiva MV PFC modules se puede o bien
centralizar (por ejemplo en las subestaciones piamaara elevadas relaciones de kVAr), descerdrali
en la red de distribucion de MT o, como alternatema el lado de BT, lo cual supone una ventaja para
bajos valores de kVAr.



8.7.2. Sistemas basados en la utilizacidon de senmdactores de potencia

Entre las soluciones basadas en semiconductongstelecia mas conocidas, para redes de MT, como se
ha visto anteriormente, se encuentra el compensadtitico de potencia reactivététic Var
Compensator, SV)C aunque también se encuentran otros disposititales como, el restaurador
dinamico de tensionDynamic Voltage Restorer, DYRel sistema de suministro ininterrumpible de
potencia de MT Wninterruptible Power Supply, MV-UPY el compensador sincrono estati&iatic
Synchronous Compensator, STATCOOM

Otro dispositivo a considerar es el interrufte transferencia de estado solidml{d State Transfer
Switch, SST)Sel cual permite al cliente industrial coneatassotra alimentacion si tiene lugar una falta
en la red de distribucién de MT a la que esta daidec

Los nuevos sistemas de calidad de potenciadbasen los semiconductores de potencia, estan
equipados con semiconductores de mayor potencianpras pérdidas para frecuencias de conmutacion
superiores a 1 kHz.; lo cual, tiene como ventaja n@spuesta de tiempo muy corta y un menor esfuerzo
de filtrado.

Las soluciones basadas en los semicondualerpstencia para redes de BT, son diferentes vesio
de los sistemas UPSUiinterrumpible Power Supplyde BT (offline, online y linea interactiva) para
proteger las cargas sensibles tanto contra flutnas de tensién como contra interrupciones, asioco
filtros activos para compensar corrientes arménicas

SVC, DVR, UPS-MT, L

STATCOM..... T
[av]
GRANDES
AT IMT [E] INDUSTRIAS
SSTS
‘ MT /BT "
> T pu
2 » < <—('
SUBESTACION PRIMARIA > ) P
SUBESTACION SECUNDARIA T <2
1
PFC-BT\T \T
j A A A
>y MT /BT =
L4
AT /MT > p— =
p— > —
YYy vYy SUBESTACION SECUNDARIA
—
PFC-MTBF \T ] UPS-BT | =
_ - L 4
SUBESTACION PRIMARIA AREAS EDIFICIO; DE
URBANAS OFICINAS, BANCOS,
HOSPITALES...

DVR: Restaurador dinamico de tension.

PFC: Compensador del factor de potencia.

UPS: Suministro ininterrumpible de potencia.
STATCOM: Compensador sincrono estatico.
SSTS: Interruptor de transferencia de estado sélido
SVC: Compensador estéatico de potencia reactiva.

Figura 8.53. Red de distribucion tipica de MT, csistemas para mejorar la calidad de
potencia (basados en la conversion con semicontegtie potencia).



8.7.2.1. Sistemas de potencia de primera calidad
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Figura 8.54. Ejemplo de un sistema de potenciardeqra calidad.
Estos sistemas se disefian para operar en redestdbudion de MT préximas a los clientes. Los

sistemas de potencia de primera calidad proporgionacontrol de la red en tiempo real, protegeosa |



equipos sensibles de los clientes frente a pertighes en la red y protegen a la red de distribudié
MT frente a perturbaciones originadas en el lagltaccarga.

Un bloque modular permite realizar las diferentesfiguraciones posibles, para tener en cuenta las
distintas necesidades de los clientes. Las camasates y protegidas de c.a., asi como las caeyasd

se pueden alimentar con potencia del lado de Bfe &stema de potencia cuenta con una subestacion
secundaria y unidades locales de generacion. Lestadon secundaria dispone de un sistema integrado
para mitigar las caidas de tension y las internmEs breves. El interruptor rapido de BT, instaledwe

las cargas no protegidas y las protegidas, asldda partes de la barra en caso de falta.

Tanto los dispositivos de almacenamiento de energfao la generacion local de potencia, estan
interconectados a través de una linea de c.csdetle una linea comuan de c.c., supone un mencgneiim
de componentes y permite la conexion a la red méglian inversor comun. La conexion de c.c. se puede
configurar para permitir que diferentes unidadesplementarias sean faciles de interconectar. Caso |
unidades modernas de generacion distribuida, e microturbinas, células de combustible, etc,
tienen una capacidad de carga limitada, son neassanidades adicionales de almacenamiento de
energia para garantizar la operacion estable stensa. La soluciéon integrada supone una considerabl
reduccion de coste por ciclo de vida, respect@sérhdicionales versiones no integradas.

8.8. Automatizacion distribuida y tecnologia web

El control de potencia ha sido, tradicionalmentgg de los principales objetivos de la automatizacié
distribuida Distribution Automation, DA Minimizar las consecuencias de faltas y mantémeension
dentro de limites tolerables, son las caracteaistieferidas a la calidad de potencia mas comunes
proporcionadas por la automatizacion distribuidstak tareas son realizadas por dispositivos eféct®
inteligentes que reciben su entrada desde difeyesgesores, generalmente equipo de control primario
tales como interruptores, dispositivos de reenganibncos de condensadores, filtros activos, taleas
transformadores, etc. Se pueden encontrar esquédgnesntrol basados en inteligencia auténoma local,
asi como esquemas que utilizan un amplio y cooddircantrol de la red.

Tabla 8.10. Contribucién de la Automation distribuida a la mejora de la calidad detgacia

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

AUTOMATIZACION ATOMATIZACION AUTOMATIZACION
DE LA DEL DEL
SUBESTACION DE MT SUMINISTRO DE MT CLIENTE EN BT
- Control y motorizacién de las |- Control y monitorizacion del |- Lectura de medidas automaticd.
salidas. suministro.

- Servicio de conexion y
- Condicién de motorizacion de lIg- Condicién de motorizacién de |alesconexiéon automatico.

subestacion primaria. subestacion secundaria
- Control de las cargas.
- Localizacion de la falta, - Localizacion de la falta
aislamiento y restauracion. aislamiento y restauracion.
- Control de energiareactivay |- Control de energia reactiva y
tension. tension.

- Gran area de comunicacién

El desarrollo tan impresionante que ha tenido tndlwgia web y comunicacion sin cables, estan
preparando el camino para un nuevo desarrolla enonitorizacion remota y el control en redes de
distribucion. Las subestaciones secundarias cattisarvidores web integrados y la comunicacién GMS,



sin cable, permite a los usuarios monitorizar ytcgar virtualmente, desde cualquier parte, losasud
criticos de su red a un precio muy razonable.

Algo obvio y crucial, relacionado con el uso deédenologia web y las redes de comunicacion pubdisa,

la seguridad. Ninguno de estos negocios tolerard#gaier compromiso donde la seguridad estuviese en
entredicho. La seguridad requerida se puede alcaisaado alguna de las diferentes técnicas exéstent
por ejemplo: PASSWORDS, CODIFICACION, ESQUEMAS “CIMBACK”, etc, en los cuales la
operacion remota sélo se permite cuando el enla@®ohunicacion se establece con el propio dispositi
controlado.

En general, el equipamiento primario es costosasycbnsecuencias de las faltas son mas severas que
para el equipamiento equivalente mas lejano agbam,ala automatizacion es mucho mas comun en
subestaciones que, por ejemplo, en los equipodimderdacion de MT. La tabla 8.10 proporciona una
panoramica de cémo la automatizacion distribuidd)(€ontribuye a mejorar la calidad de potencia.

8.8.1. Fuentes de generacion distribuidas
Las fuentes de generacion distribuidas puedenesdosl tipos:

- No controlablesDentro de este tipo de fuente distribuida se yeulos aerogeneradores y
los sistemas fotovoltaicos, este tipo de fuenteleseonsidera no controlables ya que su
funcionamiento depende de las condiciones metegical$, etc. Por lo que, constituyen una
fuente de problemas de calidad de potencia.

- ControlablesDentro de este tipo de fuente distribuida se yerulos generadores diesel,
pequefias turbinas de gas, células de combustidppsitivos de almacenamiento de
pequefia energia (baterias, volantes de inercideosadores, etc.). Este tipo de dispositivos
pueden contribuir a mejorar la calidad de potencia.

Dentro de una red existente, las fuentes distrédsubntrolables, las cuales se pueden usar
para hacer frente a los picos de potencia, paracietarifas o para mejorar la red o,
también, para incrementar la eficiencia de la dmergtilizando, mediante la
COGENERACION, energia primaria.

Asi pues, todas las fuentes distribuidas contrefaplueden contribuir a mejorar la calidad de pdenc
especialmente los equipos de almacenamiento, ppeaas caidas de tension o interrupciones codas, |
cuales constituyen los problemas de calidad masdrges.

8.9. Tendencias futuras

Hasta ahora, la tecnologia de conversion CA/CGidha demasiado costosa para su uso rutinario en los
sistemas de MT. Las innovaciones técnicas, est@ibiaado esta situacion y haciendo econémicamente
viable la sustitucion de incluso un transformadpicb de distribucion MT/BT, 50 Hz, en el méas bajo
rango de potencia (100 kW a 2 MW), por un transfmdar conmutado electronicamente de elevada
frecuencia.

El transformador basado en los semiconductoreotimgpia puede operar bien desde una entrada de ca,
en MT (trifasica o monofasica), o desde una eatrat CC, en MT. El sistema permite el balance de
carga y garantiza baja distorsion de corriente aicad Las caidas de tensién, o incluso las interanges
breves, en el lado de MT, se pueden superar siguniproblema, usando los usuales condensadores
conectados en CC.

Las redes de distribucion de MT y BT se beneficiade diferentes maneras, por el uso de enlaces de
CC, sobrepuestos a la red de distribucion tradadida CA en MT. Estos beneficios pueden ser:

% Las redes de distribucion local de CC en BT poesiaministrar, directamente, potencia a
los procesos de CC o sistemas de electronica dm@atcon un enlace de CC (ejemplo,
reguladores de velocidad de motores de CC), ebitacion de los clientes.



% La transferencia de perturbaciones entre las refedglistribucion de MT, se reduce
drasticamente cuando se usan enlaces de CC en MDQY

% El coste de cableado utilizado para los enlacgs@en MT, es considerablemente mas bajo
que para CA.

% Los enlaces sobrepuestos de CC en MT, permiterfiriante integracién asi como niveles
de potencia elevados para la cada vez mayor patifn de instalaciones de generacion
distribuida (por ejemplo, parques edlicos litorples

% Los enlaces superpuestos de CC en MT, en conjurocidmin control apropiado del flujo de
potencia, proporcionan una alta calidad de potepara grandes regiones, asi como una
mejor utilizacion de la red de MT.

% La elevada funcionalidad de los transformadores BAT/conmutados electrénicamente,
representan un gran valor y tendran grandes pioisibés en el futuro.

El mercado basado en soluciones que aporte la@bez de potencia, crecera al mismo ritmo al due e

coste y las pérdidas de potencia del equipamiertceldctronica de potencia se reduzcan. En ese
momento, se asegurard su mercado en las redestdeution de CA en MT existentes.
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