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RESUMEN

El motivo principal por el cual se escogié este tema fue porque a pesar de
gue esta tecnologia no es nueva, en nuestro pais todavia los equipos de
sistemas de transmision flexibles AC (FACT’s) no han sido implementados.
Principalmente el compensador serie controlado por tiristores (TCSC) es de
gran utilidad al momento de querer aumentar el flujo de potencia de las

lineas de transmisién sin querer aumentar el voltaje de generacion.

Lo que se quiere lograr en este proyecto es tener una mejor vision de como
opera este dispositivo FATCs en particular, a pesar de no ser implementado
las simulaciones nos son de gran utilidad para ver su desempefio en las
lineas de transmision. Esta claro que para lograr el objetivo de controlar el
fluo de potencia se va a requerir el disefio de un controlador, este
controlador va a ser de tipo Integral ya que este sistema es sin dindmica o

muerto y es suficiente un controlador de este tipo.

Se va a plantear una compensacion del 75% lo cual quiere decir que el valor
fijo de la impedancia capacitiva del compensador TCSC es el 75% del valor
de la impedancia de la linea. Las pruebas que se van a realizar es para
comprobar el correcto funcionamiento del controlador y por ende del

compensador TCSC.
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INTRODUCCION

En éste capitulo se describe el porqué de la creacion de los FACTS cuales
fueron los motivos técnicos, econdmicos, practicos y otros que incentivaron a
buscar de qué manera se podia mejorar la calidad de la energia ademas se
revisa la problematica de los sistemas eléctricos de potencia, haciendo
énfasis en el uso de estos dispositivos FACTS para la solucion de problemas
de estado estacionario y dinamico, debido al gran niamero de ventajas que

éstos presentan sobre los dispositivos de conmutacion mecanica.

Ademas dar especial énfasis en breves rasgos el funcionamiento y aplicacion
de un FACTS en particular que es el TCSC (compensador serie controlado
por Tiristores), ya que la compensacion serie en sistemas de transmision ya
ha sido utilizado hace varios afios en varios paises de todo el mundo, dando
buenos resultados tanto a las empresas generadoras de energia eléctrica

como a los usuarios.

Este trabajo estd enfocado en el funcionamiento del compensador serie
TCSC, ya que este ayuda a mitigar las falencias en la transferencia de
potencia, lo cual es un problema en nuestro pais y se lograra mejorar esto

con la instalacién de uno de estos compensadores.



Objetivos:

» Dimensionar correctamente los elementos principales del
compensador TCSC de tal forma que se obtenga el 75% de
compensacion del valor de la impedancia de la linea de transmision.

» Disenar el controlador del Compensador Serie Controlado por
Tiristores (TCSC) de tal manera que sea estable y siga la referencia
con buena respuesta dinamica.

» Verificar mediante simulaciones que el TCSC puede ayudar a
incrementar la capacidad de transmision de potencia del sistema en
consideracion segun se describe en la teoria.

» Verificar mediante simulaciones que el TCSC mantiene el flujo de
potencia constante ante la presencia de perturbaciones en la fase y
magnitud del Voltaje de generacion (V1) del sistema segun se

describe en la teoria.

Cabe recalcar como en se dijo en uno de los objetivos este proyecto solo va
hacer simulado mas no implementado, pero teniendo en cuenta que la
simulacibn nos da una buena perspectiva de como funcionaria si se
implementara, ya que los datos obtenidos son bastante cercanos a los

reales.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En éste capitulo se describe el porqué de la creacién de los FACTS cuales
fueron los motivos técnicos, econémicos, practicos y otros que incentivaron
a buscar de que manera se podia mejorar la calidad de la energia ademas
se revisa la problemética de los sistemas eléctricos de potencia, haciendo
énfasis en el uso de estos dispositivos FACTS para la solucion de
problemas de estado estacionario y dinamico, debido al gran nimero de
ventajas que éstos presentan sobre los dispositivos de conmutacion

mecanica.



Ademas dar especial énfasis en breves rasgos el funcionamiento y
aplicacion de un FACTS en particular que es el TCSC (compensador serie
controlado por Tiristores), ya que la compensacion serie en sistemas de
transmision ya ha sido utilizado hace varios afios en varios paises de todo
el mundo, dando buenos resultados tanto a las empresas generadoras de

energia eléctrica como a los usuarios.

1.1.HISTORIA DE LOS FACTS

A partir de la década de los sesenta se empez6 el desarrollo de la
tecnologia de transmision en corriente continua en alto voltaje (HVDC)
que permitié realizar interconexiones que fueron verdaderos retos de la
ingenieria:
» Interconexion submarina (Francia-Inglaterra).
> Interconexiones Brasil (60 Hz)-Paraguay (50 Hz). Enlaces
transcontinentales en DC de los Estados Unidos, los mas
importantes alimentan el estado California desde Oregdén (900 km,

3100 MW), y Utah (780 km, 1600 MW).

A pesar de gue los sistemas DC presentan inconvenientes y unos
altisimos costos en las estaciones convertidoras, éstos permiten una

flexibilidad increible contraria a los sistemas AC que son completamente



inflexibles, por lo que desde finales de la década de los setenta se
desarrollo la tecnologia para obtener mayor control en el flujo de potencia
para los sistemas de AC.

En el area de ingenieria eléctrica se han llevado a cabo diversas
investigaciones, las que han conducido al desarrollo de los sistemas de
transmision flexible (FACTS), dispositivos que abarcan al conjunto de
equipos con capacidad de controlar el flujo de potencia o variar
caracteristicas de la red, empleando semiconductores de potencia para
controlar el flujo de corriente alterna, cuyo propdésito es dar flexibilidad a

la transmision de la energia eléctrica[1].

Las limitaciones basicas de la transmision de potencia a corriente alterna
(distancia, estabilidad y control del flujo), que ha ocasionado una
subutilizaciéon de lineas de transmision y otros activos, asi como el
potencial de mitigar estas limitaciones mediante compensacion
controlada, fueron los incentivos necesarios en la Ultima parte de la
década de los ochenta para introducir la electronica de potencia en el

control de potencia reactiva.

Con el advenimiento de la electronica de potencia se desarrollaron los

dispositivos que hoy conocemos como FACTS, que aprovechan las



bondades de los elementos semiconductores de potencia con el fin de

mejorar el desempefio de la red eléctrica.

Los dispositivos FACTS son una tecnologia basada en elementos de
electronica de potencia de alta velocidad, y pueden solucionar problemas
que se presentan en los sistemas de potencia, como obtener el mayor
provecho de los sistemas de transmision y ayudar a la estabilidad del
sistema. Los dispositivos de conmutacion mecanica pueden sustituirse
por dispositivos electronicos de potencia de respuesta rapida, aunque
debe tenerse en cuenta que los dispositivos FACTS no son un substituto

para los conmutadores mecanico[2].

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia constan de una gran
cantidad de interconexiones, no soOlo entre compafias prestadoras de
servicio eléctrico pertenecientes a un pais, sino también entre sistemas

de diferentes paises.

Las interconexiones en los sistemas de potencia tienen el propésito de
compartir plantas generadoras, asi como cargas; de esta manera se
minimizan los costos de generacion, debido a que si la carga puede
alimentarse utilizando cualquier planta generadora se pueden utilizar las

mas econdmicas.



El costo de lineas de transmision, asi como las dificultades que se
presentan para su construccion, su localizacién, derecho de via, etc., a
menudo limitan la capacidad de transmision, trayendo como
consecuencia que se presenten casos en los que no se puede disponer

de la energia de menor costo.

A medida que un sistema de potencia crece en términos de transferencia
de energia y extension territorial se hace mas complejo y dificil de
controlar. Esto puede traer como consecuencia grandes flujos de
potencia en lineas sin un control adecuado, asi como oscilaciones
dindmicas en el sistema, evitando la utilizacion plena del potencial de

transmision.

Sin embargo, cuando se toma la accién de control y las sefiales llegan a
los circuitos de potencia, los dispositivos de conmutacion son mecanicos
y presentan una velocidad de respuesta baja, asi como una tendencia a
desgastarse rapidamente comparados con los dispositivos estéaticos, esto
presenta una limitante en la velocidad de operacién. Asi, el desempefio
de estos dispositivos representa desde el punto de vista de operacion en

estado estable y dinamico un problema de control del sistema.



Mediante el uso de la tecnologia FACTS se puede controlar el flujo de

potencia y mejorar la capacidad util de las lineas de transmision.

Estos dispositivos permiten controlar la corriente en una linea a un costo
relativamente bajo comparado con lo que representa su construccion,
esto abre nuevas expectativas para incrementar la capacidad de las

lineas ya existentes y/o controlar el flujo de potencia a través de ellas.

Mediante la modificacién de dichos pardmetros estos dispositivos pueden
forzar el flujo de potencia en una linea cerca de su limite térmico. Los
FACTS son un conjunto de controladores que pueden ser utilizados de
manera individual o coordinada para controlar uno o varios de los

pardmetros mencionados.

Un dispositivo FACTS bien seleccionado y bien ubicado puede disminuir
las limitaciones especificas de una linea[l]. Tal es el caso del
compensador serie TCSC que es un compensador muy utilizado porque
ayuda a solucionar problemas de flexibilidad de una linea de transmision,
en la Figural.l se muestra como debe ser ubicado en la linea de

transmision.



V. V.

Linea de Transmision

TCSC

Figura 1.1. Diagrama unifilar de la instalacion TCSC en una linea de
transmision.

1.2.JUSTIFICACION Y ALCANCE DEL PROYECTO

El compensador TCSC es un dispositivo muy utlizado en la
compensacion serie de los sistemas de transmision, lo que se quiere
lograr es disefar y simular un compensador de este tipo en MATLAB, las
simulaciones obtenidas son de gran ayuda ya que es un software muy
utilizado a nivel mundial y sus resultados son de gran validez si se

quisiera implementar.

La simulacion va a dar una mejor vision de como funciona realmente este
compensador ya que esta tecnologia a pesar de no ser nueva en otros
paises en nuestro pais todavia no ha sido implementada ya que su costo

economico es muy alto.



Se tomo este compensador para su estudio ya que en nuestro pais el
sistema de transmision de energia eléctrica presenta muchas fallas, este
compensador seria de gran utilidad porque ayudaria a un mejor control
de corriente, amortiguamiento de oscilaciones, estabilidad transitoria
transmision de Potencia y estabilidad de voltaje, sobre todo en lugares

muy alejados.

Claro estd que su ubicacion debe ser correctamente bien estudiada y
planificada para que la ayuda que brinde este compensador a la linea de
transmision sea optima.

Se va a disefar el circuito en general en Matlab-Simulink utilizando todas
las herramientas que este programa ofrece, lo cual implica el controlador,
lo que vendria a ser la linea de transmision y el compensador serie

TCSC en modo Boost capacitivo que es el mas usado.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se va a presentar la teoria de los tipos de compensadores
de manera general y posteriormente nos vamos a centrar en el compensador
TCSC, empezando por el concepto de trasmision de energia, entendiendo y
analizando su funcionamiento, inconvenientes y las posibles soluciones que
técnicamente se puedan realizar para corregir parAmetros que presenten
fallas como estabilidad dindmica, flujo de potencia, impedancia de la linea,

entre otras.
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Al estudiar el TCSC, presentaremos sus diferentes comportamientos y
mediante ecuaciones y graficas se procedera a explicar sus diferentes modos
de operacion. Posteriormente se hara un analisis de la linea de transmision

aplicando un compensador TCSC.

Finalmente se detallara como se hace el control de flujo de potencia
mediante la variacion de la impedancia equivalente de la linea al realizar una
compensacion llamada serie. Para ello se presentaran ecuaciones,
deducciones y graficas que nos permitiran llegar a entender el
comportamiento, para poder presentarlo de manera matematica y luego

proceder a su modelado en el capitulo posterior.

2.1. TRANSMISION DE ENERGIA

Gran parte de la energia generada es transportada a diferentes zonas,
por lo que esta sujeta a cambios o movimientos de crecimiento en su
demanda. Este crecimiento poblacional de usuarios obliga en ciertos
casos al sistema de transmision a operar cerca de sus limites térmicos,
por lo cual se debe actuar sobre las variables de flujo de potencia
(impedancia, angulos de fase y voltaje), de esta manera se puede reducir

los costos de operacion y retrasar inversiones por expansion.
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Esto se puede realizar en corriente alterna (AC) por medio de
dispositivos de control de flujo FACTS (Sistemas de Transmision Flexible
en Corriente Alterna) o por medio de enlaces de corriente continua (DC)

de alta tension HVDC (Alta Tension en Corriente Continua).

Por ello los controles electronicos tipo FACTS estan disefiados mediante
la utilizacién de semiconductores que puede realizar la conmutacion de
manera rapida y mas eficiente, de igual manera este beneficio de rapidez
puede actuar en el control de flujo de potencia durante las contingencias,
solucionando problemas una manera casi instantanea, de esta manera la
linea de transmision no tendra que trabajar cerca de sus limites térmicos,

evitando el mal funcionamiento de las mismas[1].

Una caracteristica que hace que los dispositivos FACTS sean aun mas
atractivos es que son efectivos en los tres estados de operacion de un
sistema:

> Prefalla

» Transitorio

> Posfalla

La habilidad que presentan estos dispositivos de controlar transitorios y

de afectar rapida y significativamente el estado siguiente inmediato a una



12

falla, con frecuencia significa que el impacto que tienen las restricciones
impuestas a éste en las operaciones del sistema en estado normal se
pueden minimizar, dejando asi una region de operacion de prefalla

mayor para optimizar aspectos econémicos.

Por otro lado, un dispositivo FACTS puede lograr que una linea opere
muy cercana a sus limites térmicos, esto afecta favorablemente el
aspecto econdémico, ya que se evita la construccién de nuevas lineas de
transmision, ademas de que la energia se puede hacer fluir a través de
rutas establecidas, permitiendo asi el intercambio de potencia entre
diferentes compafias prestadoras de servicio eléctrico, asi como entre

diferentes paises.

Los FACTS, asi como cualquier otro componente en el sistema introduce
modos a las ecuaciones que rigen su comportamiento, tornandose éste
mas complejo; esto puede conducir a interacciones no deseadas entre
equipos, debido a esto, debe preverse la coordinacion de todos los
controladores del sistema incluyendo aquellos de los dispositivos FACTS,

haciendo cada vez mas complejo el control del sistema de potencia.
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2.2.TIPOS BASICOS DE COMPENSADORES FACTS.

De manera general los compensadores FACTS pueden dividirse en

cuatro categorias.

>

>
>
>

2.2.1.

Compensadores serie.
Compensadores en derivacion.
Compensadores serie-serie.

Compensadores serie-derivacion.

COMPENSADOR SERIE

El compensador serie puede consistir en una impedancia
variable como un capacitor, reactor, etc., o una fuente variable
de voltaje basada en electrénica de potencia a frecuencia
fundamental, subsincrona, armoénica o una combinacién de

ellas.

El principio de operacion de todos los compensadores serie es
inyectar un voltaje en serie con la linea. Una impedancia
variable multiplicada por la corriente que fluye a través de ella

representa un voltaje en serie inyectado a la linea.



2.2.2.
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Mientras el voltaje esté en cuadratura con la corriente de linea,
el controlador serie solo aporta 0 consume potencia reactiva,
cualquier otro angulo de fase representa manejo de potencia
activa, en la figura 2.1 presentamos el diagrama del

compensador serie.

LINEA DE TRANSMISION

COMPENSADOR

Figura 2.1. Diagrama de un compensador serie

COMPENSADOR EN DERIVACION

Al igual que como sucede con el compensador serie, el
compensador en derivacion puede consistir de una impedancia
variable, fuente variable de voltaje, o una combinacion de
ambas. El principio de operacion de todos los compensadores
en derivacion es inyectar corriente al sistema en el punto de
conexion. En la figura 2.2 presentamos el diagrama del

compensador en derivacion.



2.2.3.
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Figura2.2.Diagrama unifilar de un compensador en derivacion.

COMPENSADOR SERIE-SERIE

Este tipo de compensador puede ser una combinaciéon de
dispositivos serie independientes controlados de manera
coordinada en un sistema de transmisién multilinea. Puede
también ser un compensador unificado en el que los
dispositivos serie proveen compensacion reactiva serie para
cada linea, ademas de transferencia de potencia activa entre

lineas a traveés del enlace de potencia.
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La capacidad de transferencia de potencia activa que presenta
un compensador serie-serie unificado, llamado compensador de
flujo de potencia interlinea hace posible el balance de flujo de
potencia activa y reactiva en las lineas y de esta manera
maximiza el uso de los sistemas de transmision. En la figura 2.3

presentamos el diagrama del compensador serie-serie.

—lTi——_ _____________

ENLACE

DE Linea AC
PODER

—(Tl——_ _____________

Figura2.3. Diagrama unifilar de un compensador serie-serie.

2.2.4. COMPENSADOR SERIE DERIVACION

Este dispositivo puede ser una combinacion de dispositivos en
derivacién y serie controlados de manera coordinada, o un
controlador de flujo de potencia unificado con elementos serie y

derivacion.
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El principio de operacién de los compensadores serie-derivacion
es inyectar corriente al sistema con la parte en derivacion del
compensador, y voltaje en serie con la linea utilizando la parte
serie, en la figura 2.4 observamos el diagrama del compensador
en derivacion.

Cuando los controladores serie y derivacidon son unificados
puede haber un intercambio de potencia activa entre ellos a

través del enlace de potencia[2].

CONTROL

i COORDINADO

Figura 2.4. Diagrama unifilar de un compensador serie —
derivacion.

A

2.3.COMPENSACION SERIE

Desde hace mucho tiempo es de conocimiento que se puede
incrementar la potencia de transmision en estado estable y que puede

realizar un control de el voltaje a lo largo de la linea de transmision, esto
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se lo puede realizar mediante la utilizacion de una compensacion

adecuada de la potencia reactiva.

Este control se lo realiza mediante el cambio de las caracteristicas
eléctricas naturales de la linea de transmision, por lo que se conectan
reactores en paralelo que pueden ser fijos 0 pueden ser conectados de
manera fisica mediante un seccionador, con el objetivo de minimizar la

sobretensién en la red en condiciones de baja carga.

Asi mismo se conectan capacitores fijos o de manera seccionada para
elevar el voltaje bajo condiciones de incremento o demanda. En la
figura 2.5 observamos el equivalente de la linea de transmision
conectada al compensador serie. Cuando se trata una linea de
transmision larga la compensacion capacitiva se la utiliza para “reducir”
su inductancia inductiva “X”, por lo tanto disminuira su longitud

eléctrica[1].
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~ ™
L1 R L

LINEA DE TRANSMISION

COMPENSADOR

Figura 2.5. Circuito equivalente de un compensador serie ubicado en la

2.3.1.

linea de transmision.

APLICACION DE LA COMPENSACION SERIE

En los dltimos afios la demanda de sistemas de potencia ha
crecido y con ello muchos problemas como sobrecargas y
subutilizaciéon del potencial de transmision, cuellos de botella y
oscilaciones de potencia, asi como el costo de lineas de
transmision, dificultades que se presentan para su construccion,

su localizacién, derecho de via, etc.

Una de las herramientas mas usadas para la correccion de estos
inconvenientes es la compensacion serie. Ademas consiste
simplemente en modificar la impedancia de la linea de
transmision, que es expresada por medio de una reactancia
inductiva “X”, con lo que se puede modificar las caracteristicas

del sistema de transmision con el hecho de insertar
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condensadores serie con el circuito, para cancelar la reactancia

inductiva de la actual linea de transmision.

El TCSC es un dispositivo FACTS que permite variar la
reactancia de la linea de transmision para controlar el flujo
depotencia a traves de ella, por lo tanto el TCSC se comporta
como un condensador de capacitancia variable, debido a la

naturaleza de los materiales de las lineas de transmision [1].

2.4.ANALISIS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION SIN COMPENSACION.

Como se puede observar en la figura 2.6, el andlisis del sistema se lo
reduce a un emisor y un receptor conectados por una reactancia

inductiva.

EMISOR (V1) RECEPTOR (V2)

XL

b o |

LINEA DE TRANSMISION

Figura 2.6. Diagrama unifilar de una linea de transmision sin compensar.



Se inicia analizando los voltajes:
vV, =V20°

V, = Vz—8°

I, = \/);LLV,H —cos(6)2—46/2

V, = gwll —cos(6)2—46/2

2

P =2 sen(s)
—XLsen

VZ
Q= X (1 —cos(8))
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(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Para una tension constante es decir V; =V, =V y un sistema de

transmision que posee una inductancia de valor fijo X;, la potencia

transmitida es unicamente controlada por el angulo de carga o angulo de

transmision 6§ [1].
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En la figura 2.7 y figura 2.8 se observa el equivalente de una linea de
transmision y el diagrama de flujo de potenciade transmision. Para
posteriormente graficar el comportamiento de la potencia activa y

reactiva vs el angulo de carga en la figura 2.9.

X2 X2

@ vol-0®

vl @

o S — e

Figura 2.7. Circuito equivalente de una linea de transmision sin compensar.

Figura 2.8. Diagrama de Flujo de Potencia [1].
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P Q Tranamatuda vs Angulo de Carga
I I I T T T

Je .
0= > (1 =cos(0))

Figura 2.9. Gréfica de Potencia transmitida vs. Angulo de carga [1].

2.5.ANALISIS DE UN SISTEMA DE TRANSMISION APLICANDO UN

COMPENSADOR SERIE

En la conocida ecuacién 2.7 para la transferencia de energia en los
sistemas de transmision, que desprecia la capacitancia paralela de la
linea nos da la potencia eléctrica real “P” de transmisién; esta potencia
depende de la reactancia efectiva “X” de la linea de transmision, del
angulo de carga o de transmision “6”entre los fasores de voltaje “V,” y
“V,” y de las magnitudes de los voltajes “V;” y “V,”. Una vez alcanzado el
limite tedrico de la transmision cuando § = 90°, la potencia transmitida

disminuye con una mayor longitud de la linea, a menos que se
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incremente el voltaje de la linea o se disminuya de impendancia efectiva

[2].

v, V, (2.7)

P = ¥ sen(d)

Un limite practico para una linea real con resistencia R, puede estar
impuesto por las pérdidas I?R que calienta al conductor a cierta

temperatura.

Las caracteristicas fisicas del conductor cambian en forma irreversible
(por ejemplo se puede deformar en forma permanente). Esto establece
un limite térmico para la potencia maxima transmisible, como es el caso
de este estudio la compensacién serie toma efectos directos sobre la
reactancia efectiva “X” de la linea de transmisién, y el encargado de
disminuir la reactancia efectiva “X” es el TCSC, compensador serie

controlado a tiristor [2].

Se puede nombrar beneficios especificos de la compensacion serie tales
como el control de flujo de potencia en régimen permanente, la
estabilidad transitoria del sistema se ve aumentada, amortigua

oscilaciones de potencia y balancea el flujo en las lineas paralelas.
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El compesador serie de la figura 2.10 puede consistir en una impedancia
variable como un condensador, reactor, etc, o una fuente variable
basada en electronica de potencia a frecuencia fundamental. El principio
de operacion de todos los controladores serie es inyectar un voltaje en
serie con la linea. Mientras el voltaje esté en cuadratura con la corriente
de linea el controlador serie s6lo aporta o consume potencia reactiva,

cualquier otro angulo de fase representa manejo de potencia activa.

El modelo basico de representacion son fuentes variables de tensién. Las
relaciones béasicas a ser presentadas sufren modificaciones cuando son
considerados modelos completos de las lineas de transmisiébn no en
tanto el comportamiento cualitativo del sistema con los controladores

FACTS se mantiene.

]
E
R
E
:

v VoL

5
LS

Figura. 2.10 - Diagrama equivalente de un compensador serie en una linea
de transmision.



26

Se representa el diagrama fasorial en la figura 2.11 teniendo como
consideracion, que el angulo de la tension de la maquinas en el extremo
emisor y receptor, se ha dividido, de forma de tomar como referencia el
punto medio de la linea, para efecto de andlisis la reactancia de linea,
como la reactancia equivalente capacitiva son segmentadas en 2, la
caida de tension Vy evidencia la magnitud del voltaje que cae a través de
las reactancias de linea, y ademas dependiendo del valor de la corriente
de linea, la caida de tensién a través del condensador serie equivalente

es aumentada a un valor opuesto[1].

La tension V, debe comportarse como en un condesador variando su
impedancia efectiva, es decir:

Ve (2.8)
€7 126

Debido a que el angulo de la corriente toma un valor y un angulo
inamovible y depende netamente del angulo de la carga, el compensador
serie varia su impedancia variando su tensién y el angulo impuesto sobre
esta, ya que la tension debe ser capacitiva y obviamente debe estar en
cuadratura con la corriente de linea, es por esto que ajusta el angulo de
la caida de tension sobre el condensador serie equivalente, de esta
manera el compensador no suministrara o absorbera potencia activa, por

lo tanto se comporta como X [1].
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VX

(-iXc/2)IL (iXc/2)IL (iXc/2)IL (-iXc/2)IL

»
> L

Vs Vp VR

Figura 2.11. Diagrama fasorial de una linea de transmision basica [1].

El condensador serie debe autorregular su capacitancia a medida que el
sistema aumenta su demanda, por lo tanto la potencia reactiva generada
por el compensador serie también aumentada, para bajos angulos de
carga implica una baja caida de tension en las lineas de transmisién, por

lo tanto el grado de compensacion también es minimo.

El hecho de insertar una tension en cuadratura con la corriente de linea
circulante por el sistema, indica que el compensador se esta
comportando como un condensador (idealmente), por lo tanto habra un
grado de control por sobre la reactancia de la linea del sistema y un

control sobre la corriente de linea que circula en el sistema, tal como lo
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evidencian las siguientes ecuaciones que rigen el sistema de la figura

2.12 [2].
Vx
<
XL
Xceq
"L
¥
TRl

VR

Figura 2.12 Circuito Equivalente de una linea de transmision basica con

compensador serie variable.

I, = ﬁ,/l —cos(6)2—6/2

(XL - XCeq)

V2V

mdl —cos(8)2—6/2
x, )L

IL=

Se define el factor k, en la siguiente ecuacion [3]:

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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X
k="0<A<1 (2.13)
X
Como la razén o grado de compensacion serie y donde se desprende

qgue el punto de resonancia de la linea es dado para k=1, esto cuando

Xceq = X, Reescribiendo (2-12).

Nri (2.14)

é
I, = mwll —COS((S)L—E
Finalmente la expresion para la potencia activa asumiendo que Vs y Vi

son iguales queda:

V2 (2.15)

P = msen(&)

Y la expresion para la potencia reactiva compensada:

2 V2K (2.16)

Qc = A=K)2x, (1 — cos(8))

Por lo que en la figura 2.13 se procede a mostrar la grafica de la
potencia compensada en relacion a la no compensada para activa y

reactiva vs el angulo de carga



(1 - cos(d))
- Pc['”

—_ Qc(4)
\ j"'“(.’j)
— Ul‘_’_(’s)

0c = - (1~ cos(8))

X

5
2ViK
Q= (1-K)2X,
4 k=0.2
Q 3
@) T £
3:) P= e sen(d)
Z
o k=02 \
=
o) 2
O
(04
|
a
1

/

P= i sen(d)
|

20 40
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80 100 120 140 160 180

Angulo de carga.

Figura 2.13 - Grafica de la potencia con relacion al angulo de

2.6.EL TIRISTOR

transmision.[1].
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El nombre tiristor es genérico para dispositivos compuestos de cuatro

capas de silicio (pnpn),

que presentan un mecanismo

interno

regenerativo que engancha al dispositivo en el estado de encendido.

Estos dispositivos conducen mientras la corriente de carga externa sea

mas grande que la corriente de mantenimiento del dispositivo.
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En circuitos de potencia se utilizan como conmutadores cuatro miembros
de este género de dispositivos.

El rectificador controlado de silicio (SCR).

El conmutador de triodo de corriente alterna (TRIAC).

El tiristor de apagado por compuerta (GTO).

vV V ¥V V¥V

El tiristor controlado por MOS (MCT).

El SCR es un dispositivo semicontrolado que puede encenderse en un
tiempo especifico, pero debe apagarse mediante la accién del circuito en

el que se encuentra conectado.

El SCR es el dispositivo tiristor mas utilizado en aplicaciones de

electronica de potencia, su simbolo esquematico se muestra en la figura

2.14.

Anodo

Compuerta Catodo

Figura 2.14. Diagrama esquematico del SCR. [1]



2.6.1.
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FUNCIONAMIENTO

Para un mejor entendimiento de los semiconductores en la
Figura 2.15 se muestra una curva de las caracteristicas voltaje-
corriente del dispositivo y a continuacion se describe sus cinco

distintas regiones.

A1,
(3)
»
- Caida directa de voltaje
(en estado de conduccion)
Comente de
Comente de enganche
mantenimiento . Voltaje de ruptura directo
(2)
X ()
' ¥ L4 ).‘ , F 2
7 - Al
(4) —r T (V) :

Comente de

Comiente de ;
omiente de fuga directa

fuga mversa

Figura 2.15. Curva caracteristica de operacion del SCR. [1]

» El dispositivo se encuentra en estado de bloqueo directo o
desactivado, con una alta impedancia. Se produce la ruptura

por avalancha (o el encendido) donde
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» dV,k/dl, = 0; en el punto 1 se define el voltaje de ruptura
directo.

» 1-2. El dispositivo se encuentra en una region de resistencia-
negativa, esto es, la corriente aumenta mientras el voltaje
disminuye rapidamente.

» 2-3. El dispositivo se encuentra en estado de conduccion o
encendido, con una baja impedancia.

» 0-4. El dispositivo esta en estado de bloqueo inverso.

» 4-5. El dispositivo esta en la region de ruptura inversa [2].

2.7.COMPENSADOR SERIE TCSC

El TCSC es uno de los dispositivos FACTS mas importantes.
Corresponde a un reactor controlado a tiristor en paralelo con un
condensador, es decir segin como sean disparadados los tiristores se
puede tener una inductancia variable, el modelo de TCSC puede
situarse basicamente en 2 tipos de regiones de trabajo segun el tiempo
de conduccién de los tiristores, una region inductiva, tanto como una

region de funcionamiento capacitiva.

El diagrama esquematico del TCSC se muestra en la figura 2.16 (a),

éste consta de un capacitor conectado en paralelo con un TCR que esta
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compuesto por un reactor en serie con un arreglo de dos SCRs
conectados en antiparalelo. A continuacion tenemos la figura 2.16 (b),
gue consiste en un diagrama esquematico del TCSC (equivalente y

modulos)[2].

IC Co
AN ||
7 ||
IL TH1
AN
7
ILO
LO

TH2

Figura 2.16. (a) Diagrama Bésico del TCSC.

Figura 2.16. (b) Diagrama en modulos del TCSC.

El TCSC balancea el flujo de potencia entre lineas paralelas, ya que,
obviamente por construccion las lineas paralelas no son idénticamente

iguales, asociado a esto con un flujo de potencia distintos, pues no todas
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las cargas son iguales o por problemas asociados a otras indoles, las
lineas paralelas pueden verse desequilibradas respecto de la potencia

que transmiten, el TCSC actla compensando en serie.

Para facilitar el andlisis se utiliza un solo modulo equivalente a todos,
pero en la realidad y fisicamente son varios médulos que se conectan
en serie a nuestra linea de transmisibn a compensar como se lo
observa en la figura 2.16 (b). Por lo tanto el TCSC actla de tal manera
que si el angulo de transmision aumenta éste extiende su capacidad
para suplir el flujo de potencia demandado, por el contrario cuando el
angulo de transmision oscila en forma decreciente, el TCSC decrece su
compensacion o la hace nula, pues no tiene sentido suplir un flujo de

potencia que disminuye [1].

Por otra parte la estabilidad transitoria del sistema habla de la
capacidad del sistema de recuperarse ante fallas, salidas repentinas o
abruptas de las cargas.Para un mejor entendimiento de los
controladores FACTS, en este caso especifico del TCSC como
compensador serie, se definirdn los principios de funcionamiento de

este dispositivo a través de sus modos de operacion [2].
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FUNCIONAMIENTO DEL TCSC Y MODOS DE OPERACION

El circuito en la figura 2.16a, esta compuesto por un capacitor fijo
Co, cuya capacidad es controlada por una rama inductiva,
denominada TCR (reactor controlado a tiristor), cuya reactancia
es controlada variando el angulo de disparo en los tiristores

sobre un rango determinadol2].

Para compensar una linea de transmision, debe de tenerse en
cuenta que el compensador TCSC, el cual es conectada en serie
con linea, el punto de resonancia debe ser evitado para prevenir
problemas de armoénicos y de grandes corrientes internas a
través del compensador que puede llegar a dafarlo, o inclusive

puede interrumpir una linea.

Debe determinarse el grado maximo de compensacién que el
TCSC puede suministrar al sistema, teniendo en cuenta que el
hecho de proyectar un compensador para un maximo en la
practica de hasta un 40%, debido principalmente a las
limitaciones térmicas de las lineas de transmisién y ademas
debido a la cantidad de energia que se le exige al generador

teniendo un compromiso con un grado maximo de
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compensacion pero teniendo como desventaja la inestabilidad

del sistema, e inclusive el dafio del generador [3].

o = Xresc(@ (2.17)
X,

Debe determinarse el factor A correspondiente a la razén de la
frecuencia de resonancia del TCSC con la frecuencia de red,
para determinar la frecuencia de resonancia, y evitar corrientes

armonicas grandes e incluso desconexion de la linea [3].

(2 .18)

Valores tipicos usuales de A oscilan entre 2 y 4. Dependiendo
del valor de A proyectado se puede determinar el angulo de
disparo que produce la resonancia, el cual obviamente debe ser

evitado [3].

- 2.19
ﬁoo_ 21 ( )

El valor del condensador fijo que se empleara en el TCSC esta

dado por la siguiente ecuacion [3]:

k. Xy (2 .20)
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Donde m, corresponde al menor grado de compensacion que
entregara el TCSC, es decir este valor dara el valor de
compensacion minima capacitiva para el modo de bloqueo,

usualmente 5 a 15% de k [3].

Una vez conocido el valor del condensador fijo del TCSC, se
procedera a determinar el valor de la inductancia de la rama del

TCR mediante la siguiente expresion (2.21) [3]:

X, = Xco (2 .21)
0 A2

El modelo cuasi-estatico representa al TCSC como una

reactancia variable a frecuencia fundamental la cual depende

del angulo de disparo a. Segun sea el disparo asociado a los

tiristores la reactancia equivalente puede ser inductiva o

capacitiva. Este modelo es la aproximacion a la respuesta en

estado estacionario a frecuencia fundamental

Para mayor relevancia del concepto de reactancia equivalente

se definen el factor Boost en la expresion (2.22) [3].

_ Xrese (2.22)
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2.7.1.1. EXPRESIONES EN ESTADO ESTACIONARIO DEL TCSC.

El TCSC puede operar en 3 modos de operacion, los cuales
son: modo bypass, modo boost capacitivo y modo inductivo,
de los cuales las formas de onda mas importantes en estado

estacionario son mostradas a continuacion.

La figura 2.17 muestra las forma de onda de la corriente de
linea y el TCR, junto con el voltaje en el condensador, th, es
accionado cuando el voltaje en el condensador se aproxima a
cero, si la corriente de linea es positiva el voltaje en el
condensador cambia de negativo a positivo, luego el otro

tiristor th, es accionado antes del cruce por cero.
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Figura 2.17.Formas de onda genéricas del TCSC para modo Boost

2.7.1.2.

capacitivo [1].

Cuando los tiristores son accionados la corriente se hace
negativa y se suma a la carga que suministra la corriente de
linea, de esta manera se crea un voltaje adicional, el voltaje

boost, el que aparece en el condensador[1].

OPERACION DEL TCSC EN MODO BYPASS.

Si los tiristores son disparados en 90° es decir estan
conduciendo todo el tiempo, el TCSC se comporta como
una conexion en paralelo entre el banco de condensadores
C, con la inductancia L, de la rama del TCR, el esquema
circuital se muestra en la figura 2.18. La caida de tension

gue presenta el TCSC esta dada por la expresion (2.23), el
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factor boots de este modo de operacién se obtiene de la
definicion y a partir de (2.24) [1].

VC = _] XC 'IL 'KB (223)

¥ _ —JjXc, - J XL, (2.24)
T X, — X,

ILO e -

LO

Figura 2.18. Circuito equivalente para el modo Bypass.

Xrscse _ XL, 1 (2.25)

XCO XCO_XLO_ &_1

XL

KB=

Acomodando la expresion (2-23) y (2-24) se tiene que el

factor boost para este modo es:

1 (2.26)
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2.7.1.3. OPERACION DEL TCSC EN MODO BOOST CAPACITIVO.

Para angulos de disparo variables en un rango, en los
cuales el tiempo de conduccion a través de los tiristores es
manejable, por la rama del TCR (reactor controlado por
tiristor) se obtiene una inductancia variable, la cual asociada
en paralelo con el banco de condensadores C, que estan
mostrados en la figura 2.16a se obtiene un condensador
equivalente, de capacitancia variable equivalente.
Usualmente el tiempo de conduccibn como parametro de
control del TCSC oscila entre 0° y 40° para 3, 0 equivalente

un a entre 140° a 180°, depende netamente del parametro

[1].

Este es el modo operativo que vamos a emplear para
realizar nuestro control. Por lo que procedemos a realizar su
analisis y modelado matematico. Para entender la
operacion de control del compensador serie TCSC,
debemos analizar su circuito equivalente que se describe en

la figura 2.19.
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AN
Is(t)

Figura 2.19. Circuito equivalente para el modo de
operacion Boost.

Escribimos las ecuaciones de comportamiento del inductor

capacitor.

(2.27)

dl: = i(t) — iy

d;
L—L =yt
d, ¢

(2.28)

Donde u=1 cuando el interruptor S estd cerrado y u=0
cuando estéa cerrado. La corriente por el tiristor y el reactor
(iy) es cero en el instante que el interruptor esta abierto.
Hay que recalcar que cuando u=0 y la corriente inicial i; se
mantiene igual a cero hasta que se cierra el interruptor en

u=1y después se comporta de la siguiente manera:
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is(t) = L,coswt (2.29)

Angulo de disparo de los tiristores lo vamos a llamar como
a y al angulo de conduccion como B de tal manera que

obtenemos la siguiente expresion:

B=90—a (2.30
)
Is Ve
/ \ %Gz- 7
IT
B
— o+

)
_~ o N /

-90 -45 0 45 90 135 180 225 270
wt (grados)

Figura 2.20. Gréficas de (i_S, V_C,i_T) vs. (wt).

Observamos la simetria del angulo de conduccion B por lo

que podemos escribir:



Uc(t) =L—=

45

o =28 (2.31)

Si analizamos el intervalo(—f < wt < ) durante u=1 vy
utilizando las ecuaciones (2.27) y (2.28) obtenemos lo

siguiente:

d?, 2.32
Lcd‘T+iT=iS(t) (2.32)

2
t

Procedemos a resolver esta ecuacion diferencial y

obtenemos:
A2 (2.33)
ir(t) = /12—_11,,1 coswt + Acosw,t + Bsinw,t
Donde:
2.34
W=L/1=&=EX=—X=WL ( )
" JIC’ w X, T we Ok

Las constantes A y B se obtienen a partir de las condiciones

iniciales dadas en la ecuacion (2.27). Entonces obtenemos:

di A2 2.35
dtT “TE-1 I, X, sinwy — AAX, sinw,.t + BAX; cos w,t ( )
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Por simetria de la onda:

ve(wt = =) = —vc(wt = B) (2. 36)

Por lo que podemos concluir que la constante B=0. Y
también podemos concluir que el cruce por cero de la

tension del condensador se da en wt=0. Por lo tanto:

A2 cos 8 (2.37)

A= - =
A2=17 cosAB

Por lo que podemos escribir expresiones para i (t) y v.(t) :

() = A? | [ . cosf t] (2.38)
ir() = 5 Im [cosw Cos/wcoswr
_ InXc . Acosf (2.39)
ve(t) = -1 [— sinwt + msm Wrt]
Podemos escribir también:
irwt= )= 0 (2 .40)
Ver = ~Ve2 (2. 41)

En donde:
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ver = ve(wt = —f), Vep = vc(wt = ) (2.

42)

Obteniendo una expresion para v.,:

I,X
Vey = ﬁ [—sinB + A cosp tanAB] (2.43)

Analizando el intervalo (f <wt <Il—p)yParau=0y

ir(t) = 0. Latension del capacitor ( v,.) viene dada por:

1 wt
VO =Ver t ¢ [ is @dwe
B

c
= Vez + ImXc[sinwt — sinf] (2. 44)
1c(6) =I5ty = lrqoy (2.45)

2.7.1.3.1. CALCULO DE LA REACTANCIA DEL TCSC

(XTCSC) :

La reactancia TCSC correspondiente a la frecuencia
fundamental se la obtiene tomando la relacion del
valor de pico de la componente de frecuencia

fundamental (V) con la corriente pico sinusoidal.
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Mediante andlisis de Fourier calculamos V,, :

4 (5 (2 .46)
Ve = —f v, (t)sinwt d(wt)
TJo
Resolviendo la integral obtenemos:
Vo = - f vl (t)sinwt d(wt) + f v?. (t)sinwt d(wt)
0 B
Donde:
LnXc , Acosp . (2 .48)
vl (t) = 21 [—sinwt + T sinwyt]
v2.(t) = vy + LpX (sinwt — sinf) (2.49)
La expresion que define la reactancia X, es:
V 2.50
Xrcse = ILl ( )
m

Encontramos (2-39), pasamos a multiplicarX, y

obtenemos Xy csc:
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2 A2 2cos? in2 2.51).
Xresc = (1 t oD [(,;Oi f) (AtanA — tanB) — B — sz BD *0) (2.51)

Mediante esta deduccion procedemos graficar el
comportamiento de nuestra reactancia Xycsc con

respecto al angulo « (3).

Impendanciz 42! Tesc Vs alfs

'
S ——
'

] 1 '
N USSRy SO NS NI S NS N W
v " v ' v

REGION INDUETIVA

Impendancia dal Tocao
=
|

angula de disgenn afz

Figura 2.21. Grafica en Matlab de la Impedancia del TCSC
vs el angulo de disparo a.

2.7.1.4. OPERACION DEL TCSC EN MODO BLOQUEDO.

Cuando los tiristores son disparados sobre 180° y estos se

mantienen en estado de no conduccién el TCSC esta
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operando en modo de Bloqueo. La corriente de linea pasa
solo a través del banco del condensador C,. La reactancia
equivalente en este modo de operacion esta dada por el
banco fijo de condensadores C,, es decir en este modo es
equivalente a insertar un condensador de valor fijo en la
linea. La caida de tensién a través del TCSC esta dada por
la ecuacion (2.53) y el diagrama equivalente para este

modo de operacion estd dado por la figura 2.22 (1).

ILO

LO

Figura 2.22. Circuito equivalente para el modo bloqueo.

VC == _jXCILKB (252)
X 2.53

Kp = 26 _q ( )
Xc

Una capacidad variable y por ultimo para el modo de

bloqueo los tiristores se encuentran en circuito abierto por lo
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tanto el TCSC esta compensando al maximo de su
capacidad, es decir a la maxima capacitancia dada por su
banco de condensadores C, un diagrama explicativo y
resumido de los modos de operacion, circuitalmente, se

muestra en la figura 2.23.[1]

CO

IC
N |
V I
MODO BYPASS IL
X mmmmmeeee- ES INDUCTIVA
V
Lo Lo
LO
I Co
N |
124 [
IL
MODO BOOST 4% TH1
X ommeeeeee- ES CAPACITIVA
ILO
LO
TH2
Ic Co
N |
V I
MODO BYPASS IL

X - ES PURAMENTE
CAPACITIVA

W

LO

Figura 2.23. Diagrama resumen de los modos de operacion del TCSC.
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2.8.MODOS DE CONTROL DEL TCSC.

El TCSC puede tener diferentes modos de control que actian sobre el
disparo de los tiristores, estos pueden ser implementados para modificar
el flujo de potencia en estado estacionario o para la variacion de la
reactancia en la linea y proveer amortiguamiento a diferentes modos de
oscilacion del sistema, incrementando asi la estabilidad transitoria
cuando se presenta un disturbio. Los modos de control estan definidos
por las siguientes ecuaciones, y dependiendo del tipo de control elegido

el sistema de control provee de una sefial de disparo a los tiristores.

Control factor Boost ‘Kprer _Kpmea =0
Control Flujo de Potencia ‘Pref _Pmea =0 (2.54)
Control por corriente t lref _Imea =0

Control por angulo de transmision : 8,.f _ 6,=0

Donde “K” es el factor boost que nos sirve realizar el control de

impedancia de la linea.

El modo de control por corriente es usado normalmente ya que la
corriente de linea se mantiene en estado estacionario aproximadamente

sinusoidal y puede usarse perfectamente como referencia para el
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control, aunque naturalmente el voltaje que cae sobre el compensador

puede resultar como una referencia, pero es por la dinamica que

presenta la rama inductiva del TCR que el voltaje sobre el compensador

presenta cierta distorsion armonica, lo cual lo hace inestable como un

modo de control sobre todo para un factor boost alto (1).

2.8.1.

MODO DE CONTROL FLUJO DE POTENCIA.

Es el control principal y su funcibn es mantener en un valor
determinado el flujo de potencia en la linea. Para esto, la
potencia requerida en la linea (P..r) es comparada con la
potencia de la linea (P;in.q) Y €l error entra a un controlador que
proporciona un valor de impedancia para el TCSC, de tal forma
que la potencia de la linea se aproxime al valor dado por la

potencia de referencia (Py.r).

Para realizar el control de potencia tenemos que tener en
cuenta los voltajes de la linea (V,,V,) desfasados a un angulo
delta (d) y la impedancia de la linea(X;, ), que es un dato propio

de la linea de transmision a compensar.
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— ViV, : (2.55)
Pmea XL —Xtcsc sin (2)
5= 5y, -6y, (2.56)

Como podemos observar en la ecuacion (2.55) para realizar el
control efectivo de la potencia simplemente se hace variar la
impedancia del TCSC que se encuentra en el denominador, ya
que los voltajes V,,V,; tanto como el angulo de variacién delta
(0) y la impedancia de la linea (X, ) son constantes, la relacion

sera directamente proporcional.

Con lo que podemos concluir que para aumentar el flujo de
potencia en una linea de transmisién no es necesario aumentar
el voltaje de generacion sino simplemente disminuir la
impedancia de la red mediante la utilizacién de un compensador

serie TCSC.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL TCSC

En este capitulo se presentaran los datos de la planta a estudiar y se
realizara el calculo de los parametros del sistema, de tal manera que se
ajuste a los requerimientos planteados. Para ello se realizara el modelado
respectivo, para aplicar el control adecuado con los resultados obtenidos,

este analisis lo haremos aplicando técnicas de control automatico.

Se analizara el sistema en lazo abierto, para observar la respuesta a una
sefal de entrada de tipo escaldén y segun eso tomar datos de la planta y
verificar su linealizacion, en el siguiente capitulo se analizara en lazo

cerrado.
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3.1.PARAMETROS DE LA LINEA DE TRANSMISION Y DEL TCSC.

En la figura 3.1 se puede observar como esta formada la linea de
transmision a compensar, en primera instancia tenemos un voltaje de
generacion V; a una fase 6y, la impedancia de la linea que esta
conformada por una resistencia R; y una inductancia L; , que son propias
de la red y que posteriormente seran presentadas para efecto de
célculos, el compensador serie TCSC y un voltaje V, de recepcién a una

fase 6y, .

|
Co'  TH:

NI

A [
V&\) L] DF DISPARO ®

I | T,

Figura 3.1. Diagrama esquematico del TCSC en una linea de transmision.

El compensador serie TCSC tiene como capacitancia fija C,, asi mismo
una inductancia L, que es la que procede a dar variacién en el valor de
la impedancia del TCSC mediante el encendido o apagado del los

tiristores. En un circuito real se tiene una resistencia R, en serie con la

V2
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inductancia, pero en este caso no se la toma en cuenta para el analisis

porque se asume su valor como despreciable.

3.1.1.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO.

Este compensador TCSC se coloca en una linea de 530kV, y se
lo utiliza para mejorar la transferencia de potencia de una barra
a otra. Sin el TCSC la transferencia de energia en esta linea de

transmision a simular es de alrededor de 202 MW.

El TCSC consta de un condensador fijo en paralelo con un TCR
(inductor controlado por tiristores) en cada fase. La
compensacion nominal es de 75%, es decir, cuando solo se
utiliza los condensadores fijos para la compensacion de la linea
(4ngulo de disparo de 90°). La frecuencia natural de oscilacion
del TCSC es 163Hz, que es 2,78 veces la frecuencia

fundamental.

El TCSC puede funcionar en modo capacitivo o inductivo,
aunque este ultimo se utiliza raramente en la practica. Dado que
la resonancia de este TCSC esta alrededor de un angulo de

encendido de 58°, la operacién esta prohibida en el campo de



58

disparo para angulos que estén entre49° - 69°, para asi evitar

los efectos de la resonancia.

Téngase en cuenta que la resonancia para el sistema general
(cuando la impedancia de la linea esta incluida) es de alrededor
de 67°. El modo capacitivo se consigue con angulos de disparo

70-90°.

La impedancia es menor en 90°. y por lo tanto la transferencia
de potencia aumenta a medida que el angulo de disparo se
reduce. En el modo capacitivo el rango de valores de

impedancia es de aproximadamente de 122 a 135Q.

Este rango de impedancia que se puede obtener insertando el
TCSC en la linea va a permitir un rango de 780-1160MW de
transferencia de energia (alcanzando hasta un 110% de
compensacion). En comparacion con la transferencia de
potencia de 202 MW de la linea sin compensar, el TCSC
permite una mejora significativa en el nivel de transferencia de

energia de hasta aproximadamente 6 veces mas.
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El TCSC esta en el modo de control de impedancia capacitiva y
la impedancia de referencia se establece en 127.5 Q. Para el
primer segundo de la simulacion, el TCSC se pasa por alto con
el interruptor de circuito, y la transferencia de potencia es de
202 MW. En 1 segundo el TCSC comienza a regular la
impedancia y esta transferencia de potencia aumenta hasta

920MW el cual es el punto de operaciéon para este TCSC.

Para poder aplicar el correcto control se realiza el estudio del
sistema o0 planta en lazo abierto y posteriormente con la

dinAmica encontrada se realiza el analisis en lazo cerrado.

Se analizara el circuito de la figura 3.1, el cual sera
compensado con un grado del 75% de compensacion nominal
de la linea, tomamos un A=2.78, ya que tenemos que recordar
que este factor se encuentra entre un valor de 2 a 4 como se
menciono anteriormente. Entonces utilizando las ecuaciones
(2.17), (2 .18), (2.19), (2.20), (2.21) se realizara los célculos
basicos necesarios para dimensionar el TCSC, los datos de la

linea son los que se muestran en la figura 3.1.
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Tabla 3.1. Datos de la linea de transmisién a compensar.

DESCRIPCION VALOR
FRECUENCIA DEL SISTEMA (f) 60 Hz

INDUCTANCIA DE LINEA (L,) 0.43 H.
RAZON DE FRECUENCIAS (A) 2.78

FACTOR DE COMPENSACION

PORCENTUAL (%O) 75%

Ecuacion para calcular la reactancia inductiva.
X = 2mfL (3.1)

Evaluando la ecuacion 3.1, se halla la reactancia inductiva de la

linea x,,= 162.97 [Q].

Recordemos que %O: 0.75 ya que se quiere el 75% de

compensacion, entonces evaluando la ecuacion 2.20se tiene el
valor de la reactancia capacitiva del TCSC es:

X, =122.23[Q)].
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La ecuacion para hallar la reactancia capacitiva es:

1 (3.2)

X~ =
Co™ 2rfc,

De la ecuacién 3.2 se puede despejar

C,= 21.977 [uF].

Asi mismo evaluando la ecuacion 2.21 se halla el valor de la
reactancia inductiva del TCSC

X,,=15.82 [Q].
Despejando L, de la ecuacion 3.1, se puede hallar la
inductancia del TCSC

L,= 0.043 [H].

Ecuaciones para determinar la frecuencia de resonancia y la

frecuencia de la red,

__1 3.3
w0 = 7o (3.3)
w=2Tf. (3.4)

Evaluando estas dos ecuaciones con los otros valores ya
hallados tenemos:

wo=1047.43 rad/seg y w= 377 rad/seqg.
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Con lo que mediante la ecuacion 2.18 podemos verificar el valor

de A = 2.78 de nuestra relacion de las frecuencias ya escogido

y mostrado en la tabla 3.1.

Tabla 3.2. Valores calculados para el disefio del TCSC.

DESCRIPCION VALOR CALCULADO
REACTANCIA INDUCTIVA 162.97 [Q]
REACTANCIA CAPACITIVATCSC 122.23 [Q]
CAPACITANCIATCSC 21.977 [uF]
REACTANCIA INDUCTIVA TCSC 15.82 [Q]
INDUCUTANCIA TCSC 0.043 [H]

FRECUENCIA DE RESONANCIA

1047.43 red/seq.

FRECUENCIA DE LA RED

377 rad/seg.




CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROL DEL TCSC.

Como ya se menciono en el capitulo Il el tipo de control a aplicar en este
trabajo va a ser el control de flujo de potencia, en este capitulo se procedera
al célculo del controlador, esto se lo realizara por medio del método del
Factor K.

Se procedera a realizar las graficas de los diagramas de bode en magnitud
y fase mediante el simulador de Matlab, para obtener los resultados de la
ganancia del lazo del sistema que equivale a la ganancia del controlador
porque la ganancia de la planta es 1 como ya se va a demostrar mas
adelante. También se explicara unos bloques que se encuentran implicitos

en el compensador serie TCSC.
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Figura 4.1. Diagrama en bloques de la estructura del compensador TCSC.

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO.

El sistema en lazo abierto recibe la impedancia de entrada como
parametro, este valor ingresa a un bloque llamado funcién inversa que
convierte de impedancia a angulo de disparo a, este angulo dispara los
tiristores los cuales van a dar una impedancia equivalente en el

compensador (Xrcsc)-

Por lo tanto al final con este valor de impedancia obtenemos la potencia
gue entrega la linea mediante un bloque de calculo de esta potencia,

para asi realizar una tabla de valores que nos permita mediante un
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bloque de interpolacion la relacion matematica entre la potencia y la
impedancia la cual serd usada por el controlador en lazo cerrado, el
diagrama de bloques del sistema en lazo abierto es el que se muestra

en la figura 4.2.

- X TCSC Pwvepipa
Xt [ e & = g i

Figura 4.2. Diagrama en bloques del sistema en lazo abierto.

4.1.1. DETERMINACION DEL BLOQUE DE INTERPOLACION.

Mediante la utilizacién de la ecuacion (2.51), (2.52) que calcula
la potencia medida y el angulo de desfase entre los voltajes de
generacion y recepcion, se realiza una tabla de valores que
permita observar el comportamiento de la planta y luego realizar
la interpolacion de Xref con a para luego utilizarla en el control

de lazo cerrado.

En la tabla 4.1, se muestran los valores RMS de los voltajes V;y

V7, con sus respetivas fases.
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Tabla 4.1. Valores de parametros de la linea de transmision.

DESCRIPCION VALOR
VOLTAJE DE GENERACION RMS 514 Kv
(V1)
VOLTAJE DE RECEPCION RMS (V) 480 Kv
ANGULO DE FASE (6y,) 0°
ANGULO DE FASE (6y,) —3.83°

Evaluando la ecuacion 2.52, obtenemos el angulo de desfase
entre los dos voltajes
5 =3.83".
Los valores de la impedancia de referencia pueden oscilar
entre:
121 > Xvesce< 136 [Q].
Por lo que podemos generar la siguiente figura 4.2 de valores

evaluando la ecuacién 2.51.
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Tabla 4.2 Valores de Impedancia del compensador vs Potencia

medida.

Xtese (Q) | Ppeqg(MW)
122 780
123 815
124 836
125 858
126 881
127 905
129 959
130 988
131 1019
132 1052
133 1087
134 1124
135 1164

Una vez obtenidos los valores de potencia procedemos a

realizar la funcion inversa que se obtiene al aplicar teorema de

Taylor de segundo orden de la ecuacion (2.47), que me

permitira ingresar potencia y obtener impedancia con lo que se

puede obtener la tabla 4.3.
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Estos valores seran utilizados como parametros en el bloque de
interpolacién del simulador de Matlab para el estudio en lazo
cerrado ya que ingresara potencia a este bloque y en su salida
vamos a obtener impedancia para asi obtener la funcion inversa

gue nos permita linealizar la planta.

Tabla 4.3. Potencia vs. Impedancia de referencia.

P(MW) Xref(Q)
550 121
730 124
930 127
1160 130
1880 133
2500 135

4.2. ANALISIS DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO.

En la figura 4.3 se presenta el diagrama esquematico del sistema de
control aplicado. Se puede observar en este diagrama esquematico como
se aplica el control integral al error, en nuestro sistema basta con un

control de tipo integral ya que es un sistema sin dinamica. El bloque del
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controlador es lo que se aumenta al diagrama de bloques de la figura 4.2,

ademas se cierra el lazo para obtener el diagrama en lazo cerrado del

sistema y asi poderlo controlar, como se muestra en la figura 4.3.

Planta (Gp)

Wﬁ+_ G,

X'eq

f~'(xeq)

a

fla)

P(x)

Pmed

Figura 4.3. Diagrama de Bloques del sistema en lazo cerrado.

4.2.1. DISENO DEL CONTROLADOR POR EL METODO DEL

FACTOR K.

Ya que la ganancia de la planta es igual a la linealizacién de las

funciones y a su vez esto da como resultado la unidad, razén por

lo cual para hallar el valor del controlador necesitamos la

ganancia de lazo

GL(s) = Gc(5)Gp(s).

(4.1)

Como resultado de que la ganancia de la planta es igual a 1,
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Gp(s) = 1. (4.2)

Con lo cual tenemos:

GL(s) = G¢(s). (4.3

Una vez obtenido el valor de la ganancia de la planta (Gp)
también se necesita saber nuestro margen de fase del sistema
@sys, Y debido a que Gp es una constante, el ¢,,; = —90°, como
se puede apreciar en la figura 4.4 que es la grafica de bode de la
ganancia de la planta, con lo cual se puede hallar nuestro ¢,,ost,
el mismo que es igual a:

Pboost = PM — @gys —90° (4.4)

Producto de que ganancia de la planta (G ) es 1, la ganancia de
lazo va a ser igual a la ganancia del controlador entonces por el
meétodo del factor k tenemos un valor de ¢,,,;: = 0 como se
indica en la tabla 4.4, lo cual implica tener un controlador de tipo

I, el cual se trata de un control tipo integral.

La frecuencia de corte (f;) va a ser 6Hz, se escoge este valor

porque la frecuencia fundamental de conmutacién de la linea es
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de 60Hz, y la frecuencia de corte debe de estar una década

antes.

Tabla 4.4. Fase del sistema requerida para cada tipo de controlador.
Proost REQUeErido Tipo de controlador
0° Tipo |
<90° Tipo Il
>90° Tipo 1l

En la tabla 4.5, se indicaran los 3 tipos de controladores que nos
presenta el método del Factor K, lo cual depende del tipo de
controlador que se requiera.

Tabla 4.5. Tipos de Controladores.

Tipo | Tipo Il Tipo Il
S S\2
ke | GoKellwd| g KD 'w)
_2c S S S S 2
Ge=—~ 1+ - 1+ 3
W, <Wp W, <Wp

Entonces como el controlador de nuestro sistema es de Tipo | la

ecuacion a utilizar para hallar el controlador es:
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G =%, (4.5)

Para hallar la ganancia del controlador integral K., se divide la
frecuencia de corte w para la constante del sistema K.

@Wc (4.6)

K- = .
“7 Kgys

Como Kp= Ksys = 1, entonces evaluando en la ecuacion 4.6

tenemos:

K, = 37.7.

. 37.7
Por lo tanto la ganancia del controlador es G, == lo cual

podemos verificar en la figura 4.4.

Bode Diagram

40 =<
30
20—

10 —

-10}—
-20 —

-30}—

\ 1
\ ]

k | S S N k | S S S 3 | S S S k S S S

45—

-90

- 0 1 2
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.4. Diagrama de Bode de la Ganancia de la planta.
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La grafica de bode de la Ganancia de lazo es la que se observa

en la figura 4.5.

Bode Diagram

40
30 = —
20 — —

-10 [~ 1
-20 |~ -

-30 -

45 [~ -

-90

-135 1~ -

-180 I
10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.5. Diagrama de Bode de la Ganancia de lazo.

En la figura 4.4, se puede observar que inicialmente el control
parte desde que son extraidas las sefales de tension y la
corriente, parametros fundamentales para el control por flujo de

potencia.

Previo a encontrar la reactancia del TCSC las sefales de
corriente y tension pasan por un filtro pasa bajas frecuencias, el

cual extrae su valor fundamental en lo posible, obviamente
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centrado en no atenuar la frecuencia fundamental 60 [Hz], luego

para estas sefales se determina el valor RMS.

El paso siguiente es encontrar la reactancia a frecuencia
fundamental instantanea del circuito, que es obtenida a través
de la relacién voltaje y corriente, esta ya puede ser utilizada

para hallar la potencia transmitida del circuito.

Luego de hallar la reactancia del TCSC esta se resta del valor
de la impedancia de la linea X;, la multiplicacion de las
magnitudes de V;, V,y el seno de delta (8) se divide para el
valor de la resta de las impedancias y asi calcular el valor de la

potencia transmitida en base a la ecuacion 2.55.

Una vez calculado el valor de potencia transmitida este va a un
comparador con la potencia de referencia deseada y esta
referencia va a depender del grado de compensacion que se

quiera obtener.

Aunque siempre teniendo en cuenta que el maximo grado de

compensacion de un sistema nunca supere el 40% de la linea,
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pero para efectos de la simulacién se mostrara un alto grado de
compensacion que va a hacer del 75%.

El error producto de estas dos sefiales va al controlador
integral, inmediatamente después de que se obtiene la
diferencia de estas dos sefales, se integra el error y se obtiene
una sefal de referencia que a su vez es proporcional al error de
las sefiales comparadas, esta sefal es la que es enviada a un
bloque de interpolacion donde recibe potencia y da valores de

reactancia.

Estos valores de la tabla de interpolacion fueron hallados

previamente con pruebas hechas en lazo abierto del sistema.



CAPITULO 5

SIMULACION DEL TCSC

En éste capitulo se explicara cada uno los bloques mostrados en la figura 5.1
que se utilizaron en el circuito de Matlab, ademas se procedera a realizar las
pruebas necesarias del sistema, para verificar el comportamiento planteado
en la teoria, pero se enfocara mayormente en el control de flujo de Potencia

ya que ese es el primer objetivo planteado en nuestro proyecto.



Thyristor controlled series capacitor (TCSC)

An_l_a,q Py P—
l_qu B HMEH—B ,_|—°*’~+
HE‘@‘NBﬁ
1 oL - — 1

Linea de Transmision :
TCSC compensacion del 75% Voltaje de Recepcion V2

Voltaje de Generacion V1

| labe ] 3k
TCR_Puizes f|—
| Vtcse o tezc spha - [Alhe
P [
cB
| .
et - o] Irms
Funcion Inversa Bloque de Disparo

Potencia a Impedancia

z-1
Controlador Integral

G Discrete,

Te=5e-005s.

Potencia de Referencia

The PrelLoadFon” automatically sets

Potencia Medida sample time Ts=50e-6 s
(see ‘Model Properties’)

Figura 5.1. Modelo en Matlab/Simulink del sistema completo.

Las pruebas a realizarse se llevaran a cabo de la siguiente manera:
e Se variara la potencia de referencia para observar como responde el
controlador ante éstos estimulos.
e Una vez obtenida la potencia de transmision en el punto de operacion
del compensador, se variard la magnitud y fase del voltaje de
generacion (V1), manteniendo constante ésta potencia para observar

el comportamiento del compensador TCSC ante éstas perturbaciones.
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5.1.BLOQUES DEL CIRCUITO DE FUERZA DE MATLAB.

A continuacion se procedera a explicar los diferentes bloques de fuerza
del circuito de Matlab utilizados en la simulacion de este proyecto, en la
figura 5.2 solo se muestra el circuito de fuerza, el de control que también

tienen sus respectivos bloques se va a mencionar mas adelante.

V1
O . V2
N @ b|s—al A
[T o
— ' : : L
., Linea de Transmision TCsC Voltaje de Recepcion
Voltaje de Generacion 75% de compensacion

Figura 5.2. Bloques del sistema de fuerza en Matlab.

5.1.1. BLOQUE DE VOLTAJE DE GENERACION (V1).

Este bloque de voltaje de generacion (V1) es el de la figura 5.3,
este tiene internamente algunos bloques los cuales ayudan a
obtener el valor de voltaje trifasico de generacion deseado y la

fase de cada una de las lineas.

Ademas posee adicionalmente otros bloques que ayudan a

causar las perturbaciones deseadas en la fase (61) y magnitud
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V1 para realizar las pruebas respectivas en el sistema y
comprobar el correcto funcionamiento del controlador integral, el
compensador TCSC y el circuito en general, tal como se ve en la

figura 5.4.

Ao
l—IN Bla
1 ‘"

Figura 5.3. Bloque de Voltaje de Generacion.

-

Figura 5.4. Bloques internos del bloque de Generacion.
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BLOQUE DE LINEA DE TRANSMISION.

Este bloque de la figura 5.5 simulara la linea de transmisién con
un valor de inductancia L, y una resistencia R, los cuales se
ingresan como parametros tal como se muestra en la figura 5.6,
estos valores ya fueron dimensionados anteriormente para lograr
simular una linea de transmisién lo mas real posible tomando en
consideracion que por la extension de una linea de transmision
este valor de inductancia L; es alto y la resistencia R; pequefia.
Ademas esta linea va a tener una capacidad maxima de

transmision de 735 kV.

] PSS A | p—
al B B |—
m| s | i—

Figura 5.5. Bloque linea de transmision.
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W Block Parameters: 735KV 6000 MVA =
Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remave elements from the
branch.

Farameters

Branch type ’RL v

Resistance R (Ohms):

RL
Inductance L (H): Unapp
LL |
Measurements [None v]

[ oK ] l Cancel ] ’ Help I l Apply ]

|

Figura 5.6. Parametros del bloque linea de transmision.

5.1.3. BLOQUE DEL COMPENSADOR TCSC.

Este blogue de la figura 5.7 contiene internamente la conexion del
compensador serie TCSC en cada linea como se muestra en la
figura 5.9, el valor del capacitor fijo del compensador C, ya fue
dimensionado anteriormente al igual que el inductor L, del TCR y
estos se ingresan como parametros tal como se ve en la figura

5.8.
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Ademas este bloque también en su interior tiene un interruptor en
paralelo con el modulo TCSC también se puede observar en la
figura 5.9, que entra a operar en el momento que el respectivo
blogue de control del TCSC detecta una falla en el
funcionamiento del compensador, el blogue de disparo manda

una sefial CB que acciona este interruptor.

Este interruptor cortocircuita al modulo TCSC dejandolo
inoperante ante la linea evitando asi que si un mdédulo del TCSC

falle no haga que este deje una linea sin funcionar.

L d

Figura 5.8. Parametros del bloque del Compensador del TCSC.
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Figura 5.9. Circuito interno del bloque del compensador TCSC.
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5.1.4. BLOQUE DEL VOLTAJE DE RECEPCION (V2).

El bloque de la figura 5.10 es el voltaje de recepciéon (V2) que
tiene como parametros la magnitud del voltaje RMS, fase y
frecuencia los cuales se muestran en la figura 5.11, de acuerdo a
lo que deceamos que nuestro circuito opere. Este voltaje esta
desfasado con respecto al voltaje de generacion (V1) un angulo

delta (d).

a|B NI—l
o

Figura 5.10. Bloque de voltaje de recepcion (V2).

r

| BB Bock Paremeters V2 E—}

req-Fhese Programmatis Voltags Source (miesk) (Ink)

This block mplements 3 three-phase 2sro-mpedance voltage sosnce

The coeumon 8032 (nautrar) of the Bree saurces is accesshie vio npt ‘
L (N) of the biock. Tirme variaton for the anpiiude, shase ard

fraquancy of the findamertal can be pra-programmed, 1 addton, v
harmonics can be suparimposed an the fuadamentyl '

Nots: For "Fheser smsdaton” | frequency vaneton and harmone
imjection 2 ot diowed. Specly Order =1 and Seq=1,2 or 0 to injec
‘ addtone! fundemendal components A end B in ey sequence

Parameters
Festhe-cequence: | Anphtude{\Vims -7 Pase(deg) Freg [R)

[Varms deltz2 69]

Time wenation of  Ampltude S

o | Geecal b9

Figura 5.11. Pardmetros del voltaje de recepcién (V2).
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Al igual que los bloques anteriores, el bloque de voltaje de
recpcion contiene bloques internos como se observa en la figura
5.12, que ayudan a obtener los valores de voltaje trifasicos con

sus respectivas fases.

Magnrude'Vps .

e

Figura 5.12. Blogues internos del bloque de voltaje de recepcion (V2).

5.2.BLOQUES DE CONTROL DEL CIRCUITO.

Este conjunto de bloques de la figura 5.13 son los que hacen la parte de

control del proyecto ya que segun la figura 4.1 del diagrama de bloques

en lazo cerrado muestra que un error de potencia entra al controlador
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integral. La salida de este va hacia un bloque interpolador que recibe
potencia y da valores de impedancia, esta impedancia entra a un bloque
llamado funcion inversa y este bloque da un angulo a el mismo que va al

bloque de disparo de los tiristores del compensador TCSC.

Como ya sabemos segun el angulo de disparo de los tiristores este
compensador nos va a entregar una impedancia equivalente X;.sc que
en conjunto tanto el bloque de disparo y el bloque del compensador nos
da el bloque de la funcion “F”, que se ve en la figura 4.1. Esta impedancia
Xrese €S la que va a sevir para calcular la potecia transferida ya que
como se nota en la ecuacion 2.51 el unico valor variable que se tiene ya

gue los otros son constantes.

lakic | Ik

>

— -

Potencla a Impedanela Funelen Inversa

s > | <

Potencla de Referencia

TER_Pulses

Blogue de Disparo

Contrelader Integral

Potencla Medida

Figura 5.13. Bloques de control del circuito.
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BLOQUE DE FUNCION INVERSA.

Al blogue de la figura 5.14, le entra una impedancia e
internamente hace las transformaciones necesarias para obtener
a su salida el angulo de disparo alfa (a) que va al bloque de

disparo del sistema.

Este bloque recibe ademas como parametros voltaje medido del
TCSC y la corriente de linea, la impedancia del bloque

interpolador también entra a en este bloque.

Internamente calcula los valores RMS del voltaje del TCSC y la
corriente de linea, una vez obtenidos estos valores los divide para
obtener el valor de la reactancia equivalente del TCSC como se
muestra en la figura 5.16, la cual se va a utilizar para calcular la
potencia de transmision del sistema, ademas esta impedancia es
también utilizada por el blogue del controlador PI capacitivo que
se observa en la figura 5.15 y cuyos blogues internos son los de
la figura 5.17 y son los que propiamente calculan y al final nos

entregan el angulo alfa (a).
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Potencia a Impedancia

Figura 5.14. Bloque funcion inversa.
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Figura 5.15. Bloques internos del bloque de funcién inversa.
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Figura 5.16. Bloques que obtienen los valores RMS de voltaje, corriente,y

la impedancia equivalente del TCSC.

Figura 5.17. Bloques para calcular el angulo alfa (a).
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BLOQUE DE DISPARO.

Este bloque de la figura 5.18, recibe tres parametros la corriente
de linea, la corriente eficaz RMS y el angulo de disparo a.
Internamente este bloque tiene bloques como se puede ver en la
figura 5.19, que trabajan con valores por unidad de corriente de
linea el cual se obtiene al dividir la corriente de linea de cada fase

por la multiplicaciéon del valor RMS de la corriente por raiz de 2.

Ademas de la sefal de disparo a los tiristores este blogue puede
mandar una sefial llamada CB al bloque del compensador TCSC
gue accionan los interruptores que cortocircuitan los modulos

TCSC en caso de que se presente alguna falla.

Alabc
TCR_Pulses

A 2lpha

CH
Alrmz

Figura 5.18. Bloque de disparo del compensador TCSC
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Potencia de Referencia
Controlador Integral

Potencia Medida

Figura 5.19. Blogues de potencia medida, referencia y controlador integral.

El bloque de referencia da valores constantes de potencia que
pueden variar en cierto periodo de tiempo 0 mantenerse
constantes segun los pardmetros que escojamos dependiendo
de como se quiere que se comporte el controlador, estos

parametros se muestran en la figura 5.21.

E Source Block Parameters: POWER REF. lﬁ
Repeating Sequence Stair (mask) (link)

| »

Discrete time sequence is output, then repeated.

Main | Signal Attributes |

m

Vector of output values:

[920e6 1160e6 780e6]

Sample time:

T2 o

i | I} [ F

[ 0K H Cancel ” Help ]

L9

Figura 5.20. Parametros del bloque de potencia de referencia.
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En la figura 5.22 se muestra los bloques internos del bloque de
potencia medida que se utilizan para calcular la potencia de

transmision medida.

INPEDIANGA [F

IMPEDANCIA DE)L TCS

Figura 5.21. Bloques internos del bloque potencia medida.

5.3.PRUEBAS DEL SISTEMA.

Se va a realizar 3 tipos de pruebas, la primera variar la potencia de
referencia para ver como el controlador sigue a esta referencia, la
segunda ingresar una perturbacion en la fase del voltaje de generacién
(V1) manteniendo la potencia de referencia constante y la ultima ingresar
una perturbacion en la magnitud del voltaje de generacion (V1), asi
mismo manteniendo la potencia de referencia constante, las graficas que
se van a presentar de voltajes, corrientes y potencias son en estado

estable
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PRUEBA CONTROL DE FLUJO DE POTENCIA.

Para esta prueba en el bloque de potencia de referencia se va a
variar la magnitud de esta potencia cada tres segundos a su
valor maximo y minimo de potencia que este compensador
puede ayudar a transmitir para observar como el controlador
responde ante esta variacion, los parametros del bloque de
potencia de referencia con los cuales se hizo la simulacién se

muestran en la figura 5.20.

Como se menciono anteriormente el voltaje de generacion (V1)
es de 727 KV de amplitud maxima y cuya fase (61) es de 0°, en
cambio el voltaje receptor (V2) es de 678 KV de amplitud maxima
con una fase (62) de menos 3.83°, lo que quiere decir que entre
los 2 voltajes hay un desfase (&) de 3.83° como vamos a

observar en la figura 5.22.

Ademas las otras graficas de la figura 5.22 muestran el voltaje de
compensador TCSC, la corriente de linea en estado estable y la
corriente que circula por los tiristores cuando estos estan

encendidos.
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Ademas se puede comprobar lo dicho en la teoria, como el
compensador esta operando en modo capacitivo el voltaje de

este esta desfasado 90° con respecto a la corriente de linea.

Voltajes V1, V2 y VTCSC [KV]
1000 r r

BAN AN
—\

v
N
Y Y

Corrientes ILy ITCR

P

-1000

3000

N ™\ /
"\ / \ /
N N
N Y AR N,

"N/ \ /
A4 A4

3.67 3.675 3.68 3.685 3.69 3.695
Time (sec)

-3000

Figura 5.22. Voltajes de generaciéon V1, de recepcion V2, VTCSC,

corriente de linea y del TCR.



95

Para esta prueba se va a mantener constante las magnitudes de
V1y V2, el &ngulo delta () y la reactancia inductiva X;. La unica
variable que esta propensa a cambiar es la reactancia del TCSC
( X7csc), sobre la cual el controlador trabajara.

Mediante la figura 2.21, que muestra el comportamiento de la
impedancia del compensador TCSC para diferentes angulos alfa
(a), esta indica que para operar en la zona capacitiva y alejarnos
de la frecuencia de rezonancia la impedancia del compensador
esta en:

121 <Xrcsc> 136 [Q). (5.1)

Por lo tanto en base a la ecuacion (2.55) y como la unica variable
qgue se puede manipular es la impedancia del compensador
TCSC (X7¢sc) Ya que los otros valores son constantes salvo que
exista alguna perturbacion que adultere cualquiera de estos
valores, razon por la cual la potencia de transmision esta entre:
780 <P,.q= 1160 [MW]. (5.2)
En base a estos criterios se hizo pruebas al circuito y se obtuvo
que la potencia en el punto de operacién del compensador TCSC
es de 920 MW dando una impedancia equivalente del TCSC de

127.5 Q, con un angulo de disparo de 75° aproximadamente.
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En la primera grafica de la figura 5.23 se ve como la potencia de
referencia empieza con una potencia de 920 MW que es la
potencia en el punto de operacion del compensador TCSC,
despues de tres segundos cambia en su magnitud a 1160 MW
que es la potencia maxima que puede ayudar a transmitir el
compensador y luego de tres segundos mas cambia en su
magnitud a 780 MW que es la potencia minima que puede

ayudar a transmitir el compensador.

La segunda grafica muestra la potencia de transmision medida
qgue en el primer segundo de simulacidén tiene una magnitud de
200 MW, ya que el compensador TCSC no entra en operacion,
como se puede demostrar evaluando la ecuacion 2.55 para este

primer periodo de tiempo donde se tendria:

P.oq = 200 [MW].

Despues del primer segundo entra en operacién el TCSC y con
la ayuda del controlador lo estabiliza en una impedancia para
igualar a la potencia de referencia del sistema. De uno a tres
segundos la potencia de transmision busca estabilizarse en 920

MW para esto la impedancia del TCSC toma un valor aproximado
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de 127.5 Q, como se observa en la cuarta grafica de la figura

5.23, evaluando en la ecuacion 2.55 se obtiene:

P.oq = 920 [MW].

En el siguiente periodo de tres a seis segundos la potencia de
transmision se eleva a 1160 MW, para lograr este cambio el
TCSC tambien eleva su valor de impedancia a aproximadamente
135 Q, como tambien se puede observar en la cuarta grafica de

la figura 5.23, evaluando la ecuacion 2.55 se obtiene:

P,oq = 1160 [MW].

En el ultimo periodo de tiempo de seis a nueve segundos la
potencia de transmision disminuye hasta 780 MW y tambien la
impedancia del TCSC disminuye su valor a 121 Q
aproximadamente como se obseva en la cuarta grafica de la
figura 5.23 y elavaluando de nuevo la ecuacion 2.5 se obtiene:
Peq = 780 [MW].

Con lo que queda demostrado que la potencia transmitida
cambia su valor y sigue a la referencia cuando la impedancia del
TCSC cambia su valor, ademas podemos decir que este
compensador ayuda a elevar la transferencia de potencia del

sistema.
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Tambien se puede decir que existe una relacién directamente
proporcional entre la potencia de transmision y la impedancia del
compensador TCSC donde si el uno aumenta el otro tambien y

viceversa.

Power ref [MW]

Power(measured)[MW]

g~ " \

Power ref and med [MW]

e, / A |

Impedancia med [Ohnios]

V

alpha [deg]
T T M
1 2 3 4 5 6 7 8
Time (sec)

Figura 5.23. Potencia de referencia, potencia medida, impedancia

del TCSC y angulo de disparo.
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La tercera grafica de la figura 5.23 muestra como la potencia
transferecia medida sigue a la de referencia comprobando que el
controlador si responde a los cambios de valor en la referencia.

Como era de esperarse si varia la impedancia equivalente del
compesador TCSC es porque tambien cambia el angulo de
disparo alfa (a) como se puede observar en la ultima grafica de la
figura 5.23, donde se muestra lo esperado porque si aumenta la
impedancia del TCSC alfa (a) disminuye y si disminuye la
impedancia del TCSC alfa (a) aumenta, lo cual ya se indico en la

figura 2.21 de alfa (a) vs la impedancia del compensador TCSC.

PRUEBA DE PERTURBACION EN LA FASE (61) DEL

VOLTAJE DE GENERACION (V1).

En esta prueba se causa una perturbacion en la fase (81) del
voltaje de generacion manteniendo la potencia de transmision
constante, el que va a variar con esta perturbacion es delta (d) el
cual es el angulo de desfase entre los voltajes V1 y V2, el
controlador para mantener constante dicha potencia va a hacer
variar la impedancia del TCSC segun sea las condiciones de la
perturbacion, las magnitudes de V1, V2 y el valor de la

impedancia XL se van a mantener constantes.
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El valor de potencia transferida en el punto de operacion como ya

menciono es 920 MW con una Xr¢sc de 127.5 Q.

5;=8,— 6, (5.3)
Evaluando la ecuaciéon 5.3 tenemos:

8, =0°— (—3.8%)=3.8°.

El desfase delta (8) inicial es de 3.8° sin ninguna perturbacion
como se puede observar en la primera grafica de la figura 5.24.

Para mantener la potencia transferida en su punto de operacion
constante aumentando delta (§) a su valor maximo la impedancia
Xrese tiene que disminuir a su valor minimo que es de 121 Q
aproximadamente porque es la Unica variable que se puede
manipular ya que las otras variables presentes en la ecuacion
2.55 van a permanecer constantes y basandonos a la misma

ecuacion despejamos delta (6).

8= sin™1( Pmed():’/L;XTcsc)) (5.4)
1V2
.= P X.—-X in)
6max_ sin 1( med LVlVZ"CSCmm ) (55)
6min= Sin_l( Pmed(XL_XTCSC max) ) (56)

v,
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Evaluando delta en la ecuaciéon 5.5 tenemos:

Smax = 4.5°.

Entonces podemos perturbar delta hasta que alcance un valor
maximo (6,,4,)de 4.5°, mas de ese valor el controlador deja de
funcionar y se pierde el control.

Por otro lado para mantener también la potencia transferida en
su punto de operacién constante disminuyendo delta (§) a su
valor minimo la impedancia X;.s. tiene que aumentar a su valor

maximo que es de aproximadamente 135 Q.

Entonces evaluando delta en la ecuacion 5.6 tenemos:

6min = 310

Entonces delta puede estar en un rango de:

3.19< § = 4.59,

En la figura 5.24 se observa en la primera grafica que delta (§;)
empieza con su valor inicial de 3.8° despues de tres segundos
tiene la primera perturbacién la cual hace que delta alcanse su
valor maximo (6,,4,) de 4.5° al cual puede cambiar segun se

demostro anteriormente.
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Por ultimo tiene una segunda perturbacion en seis segundos que
hace que delta cambie a su valor minimo (6,,, de 3.1°

aproximadamente también demostrado anteriormente.

Ademas en la figura 5.24, la segunda grafica es de la potencia de
transmision medida en la cual se observa unos picos a los tres y
seis segundos, que es donde se hizo la perturbacién en delta (8)

pero enseguida se estabiliza en el valor de referencia.

El controlador pese a la perturbacion ejerce su control y logra
estabilizar la potencia cambiando la impedancia equivalente del
compensador TCSC lo cual se buscaba con esta prueba,
demostrando que el controlador si funciona para estas

condiciones de operacion.

En la tercera grafica de la figura 5.24 se ve como la potencia de
transmicion medida sigue a la referencia pese a la perturbacion

hecha en el sistema.

En la simulacion despues de 3 segundos delta (8) aumenta como
se puede observar en la figura 5.24, entonces la impedancia

equivalente del compensador TCSC tiene que disminuir porque
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son inversamente proporcionales como se puede ver en la

ecuacion 5.5.

Delta [Deg]

Power(measured)[MW]
1000 [ flv . ~—
500

Power ref and med [MW]

1000 | e —

500 rJ

Impedancia med [Ohnios]

S e
T /

125 " '\'._ M
120t . —
alpha [deg]
Nr r
80 A a ,'-
M—‘
ol ’\(\/\ J La\ﬁ____
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (sec)

Figura 5.24. Angulo delta () con la perturbacién, potencia medida,
potencia de referencia, impedancia del TCSC y angulo de disparo.
Esto se puede comprobar tambien en la cuarta grafica de la
figura 5.24, donde despues de 3 segundos de simulacion la

impedancia del compensador TCSC disminuye a 121 Q
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aproximadamente el cual es su valor minimo que puede entregar
porque fue hecha la maxima perturbacion en delta (8) permitido
para mantener la potencia de transmision constante. En 6
segundos se ve el efecto contrario donde en delta (&) se hizo la
minima perturbacion razén por la cual la impedancia en el
compensador TCSC cambia a su valor maximo que puede

entregar.

En la ultima grafica de la figura 5.24 tenemos el angulo de diparo
alfa (a) en la cual podemos observar los valores maximo y
minimo que puede alcanzar para estas condiciones de operacion

del sistema.

PRUEBA DE PERTURBACION EN LA MAGNITUD DEL

VOLTAJE DE GENERACION (V1).

Para realizar esta prueba se va crear una perturbacién en la
magnitud del voltaje de generacion (V1) cada 3 seg.
manteniendo la potencia de transmisién constante en el punto de
operacion, para lo cual tambien se mantendra constante la
magnitud del voltaje V2, la impedancia de linea y el angulo delta

(), razon por la cual la unica variable que podra ajustarse a
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estas condiciones para mantener constante dicho voltaje de

nuevo va a ser la impedancia del compensador TCSC.

La magnitud inicial de V1 es de 727 KV sin ningun tipo de
perturbacion como se puede observar en la figura 5.25, de la

ecuacion 2.55 se puede despejar V1.

— Pmea(XL— XTcsc) 5.7

Vi= (V,sin(8)) ®.7)

— Pmed(XL_ XTCSCmin) 58

Vimax = (V2sin(8)) &8
. — Pmea(¥1— Xrcsc max) 5.9
Vimin = (V2sin(8)) &9

Entonces evaluando V1 en la ecuacién 5.8 tenemos:

Vimax = 862 [KV].

Y evaluando en la ecuacidn 5.9 tenemos:

Vlmin =600 [KV]

Por lo cual podemos concluir que los valores de perturbacién en
la magnitud de V1 estan entre:

600 < V1 = 862 [KV].
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Para valores mayores 0 menores a este rango en la magnitud de
V1 en controlador pierde el control del sistema.
En la figura 5.25, la primera grafica es de la magnitud del voltaje

V1y se ve como es perturbado cada tres segundos.

La segunda grafica es de la potencia de transmision medida
donde se observan unos picos de potencia cada tres segundos
producto de la perturbacién en la magnitud de voltaje V1 como se
puede ver en la misma figura, pero enseguida esta potencia
medida vuelve a su valor de referencia porque entra a actuar el

controlador.

El controlador hace variar la impedancia del compesador TCSC
para lograr mantener constante la potencia transmitida, en la
cuarta grafica de la figura 5.25 se observa como varia la
impedancia del TCSC segun la perturbacion en la magnitud del
voltaje V1.

En la tercera grafica de la figura 5.25, se puede observar como
esta potencia de transmisibn medida sigue a la referencia
despues que el controlador ayuda al sistema a eliminar los

efectos de la perturbacion.
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Figura 5.25. Perturbacién en la magnitud del voltaje de generacion (V1),

potencia medida y potencia de referencia.

Si la magnitud de V1 se aumenta por consecuencia de la
perturbacién el controlador manda a disminuir la impedancia

equivalente del compensador TCSC y si disminuye la magnitud
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de V1 por la perturbacién el controlador manda a aumentar la

impedancia equivalente del compensador TCSC.

Entonces podemos decir que existe una relacion inversamente
proporcional la cual se demostro en las ecuaciones 5.8y 5.9y se

comfirma el la cuarta grafica de la figura 5.25.

Si la impedancia del compensador TCSC varia su valor entonces
tenemos que el angulo alfa (a) tambien varia como se observa en

la ultima grafica de la figura 5.25.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Con los resultados de las simulaciones del capitulo V se puede
comprobar que el dimensionamiento de los elementos principales del
compensador TCSC es apropiado ya que se obtuvo el porcentaje de
compensacion del 75% en la linea de transmision planteado en la
teoria.

2. Con las simulaciones realizadas del capitulo V se puede verificar que
el controlador del tipo Integral seleccionado para el control del sistema

responde de manera adecuada alas pruebas realizadas en el sistema.



3. Queda comprobado que para aumentar el flujo de Potencia no solo se
puede lograr con el aumento en la magnitud del voltaje de generacion
(V1) sino que también se logra este objetivo con la utilizacion del
compensador serie TCSC como se puede observar en las

simulaciones de capitulo V

4. Las perturbaciones en la fase y magnitud del voltaje de generacion
qgue se realizo en el capitulo V, se verific6 mediante simulaciones y
comparando con ecuaciones descritas en el capitulo 1l que el
compensador TCSC varia su impedancia para ayudar a suplir estas
fallas y mantener la potencia de transmision constante, pero el
controlador es quien actla para que el compensador cambie su
impedancia demostrando asi que el controlador también responde a

estos tipos de perturbaciones.



RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio minucioso de los pardmetros de la linea de
transmision, para evitar no tomar en cuenta ciertos parametros que

influyen el control aplicado a la planta.

2. Elrango de variacion de la impedancia del TCSC hacerlo un poco mas
grande para que al momento de simular las perturbaciones puedan
esos valores de perturbacion ser mas grandes, y asi hacer que el

sistema sea mas cercano a lo real.

3. Hacer un controlador que permita trabajar al TCSC en la zona
inductiva para apreciar reactancias inductivas en la linea y con esto
disminuir la transferencia de potencia que la linea normalmente puede

transferir.
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ANEXO A
CODIGO PARA LA GRAFICA 2.21.

% Grafica del comportamiento de la impedancia del TCSC vs el angulo % dedisparo alfa.

f=60; %Frecuencia del sistema
W=2*pi*f;
L=0.043 %Inductancia del TCSC;

C=21.977e-6 %Capacitancia del TCSC;

Wr=1/(sqrt (L*C)); %Frecuencia de resonancia

Landa= (Wr/W);

for n=1:9000;

a(n)=(n/100);

b(n)=(n/100);

B=(90-a(n))*(pi/180);
Xtese(n)=(1+((2/pi)*(Landa”2)/((Landa”2)-1))*(((2*cos(B)*cos(B))/((Landa”2)-
1))*(Landa*tan(Landa*B)-tan(B))-B-(sin(2*B)/2)))*(-120);

if(Xtcsc(n)>300)

Xtcsc(n)=300;

end

if(Xtcsc(n)<-300)

Xtese(n)=-300;

end

end

plot(b,Xtcsc)

xlabel(‘angulo de disparo alfa’)

ylabel('Impendancia del Tcsc')

title('lmpendancia del Tcsc Vs alfa’)



ANEXO B
PARAMETROS DEL SISTEMA Y DEL COMPENSADOR TCSC DE

MATLAB.

%Parametros del compensador TCSC y de los voltajes V1 y V2 del %sistema
clc

clearall

L=0.043; % Inductancia del compensador

C=21.977e-6; % Capacitancia del compensador

L1=0.4323; % Inductancia de la Linea

R=6.0852; % Resistencia de la Linea

f=60; % Frecuencia fundamental del sistema

XL=2*pi*f*L1; % Reactancia de la Linea

deltal=0; % Fase del voltaje V1

delta2=-3.83; % Fase del voltaje V2

pertur=0.66; % Valor de la perturbacion en grados

V1n=424e3; % magnitud del Voltaje de linea neutro del voltaje de V1
V2rms=478e3; % magnitud del Voltaje RMS del voltaje de V2
T1=3;% tiempo donde se hace la perturbacién de la fase del voltaje V1

T2=30; % tiempo para variar la potencia de referencia
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