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Resumen/ Abstract

Los dispositivos de compensacion estatica de reactivo (SVC) han adquirido auge en las aplicaciones a
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). ElI SVC, también conocido como compensador estético de
reactivo, es un equipamiento eléctrico usado para brindar una compensacion de energia reactiva de
rapida accién en redes de transmisién de electricidad de alto voltaje. Estos dispositivos brindan
soluciones a problemas de estabilidad y control de la tensién de forma rapida y eficiente ademas son
una alternativa para superar situaciones de transporte de energia eléctrica y calidad de suministro.
Muchos de los software desarrollados a nivel mundial para el analisis de la operacién de los SEP’s
incluyen en sus estudios la modelaciébn de los compensadores estaticos para evaluar su
comportamiento ante averias o para realizar estudios de disefio y ubicacion. En este articulo se
describen los modelos implementados en el Paquete de programas PSX, usado por el Despacho
Nacional de Cargas (DNC).

Palabras clave: compensacion de potencia reactiva, modelos de control, PSX, SVC.

The devices of static compensation of reactive (SVC) have acquired prosperity in the applications
to Electric Power Systems (SEP). The SVC, also known as reactive power static compensator, is used
for offering a compensation of reactive power of fast action in high-voltage transmission grids. These
devices offer solutions to problems of stability and control of the tension of fast and efficient form, and
they are an alternative to surpass transmission situations of electric power and supplying quality
between another one. Many of them software developed worldwide for the analysis of the operation of
the SEPs include in his studies the modelation of the static compensators to evaluate your behavior in
front of contingences or to accomplish designing studies and position. In this work the models
implemented in the programs PSX themselves, used for Loads National Center (DNC).

Key words: compensation of reactive potency, models of control, PSX, SVC.

INTRODUCCION

El SVC es el primer dispositivo FACTS utilizado masivamente en los sistemas de transmision alrededor del
mundo desde la década de los 70.
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El SVC es un dispositivo que usa electronica de potencia para controlar el flujo de potencia,
mejorando ademas la estabilidad transitoria en las redes eléctricas, ademas regula la tension en el
nodo donde se localice controlando la cantidad de potencia reactiva que puede entregar o
absorber del sistema. Si la tensién es baja, el SVC genera potencia reactiva y si la tension es
alta absorbe dicho reactivo para mantener la tension lo mas estable posible. Esta variacion de
potencia reactiva se logra a través de condensadores e inductores que son conectados en el
secundario de un transformador de acoplamiento. Cada banco entra o sale del sistema a través
de interruptores, que son controlados a su vez por tiristores y controlando el angulo de disparo de
los mismos se entrega 0 se consume mas 0 menos potencia reactiva Su principal aplicacion ha
sido la de proveer control de tensidn, ya sea a través de la mantencién de los perfiles de tensién
dentro de las bandas permitidas, o bien, a través de la provisién de una reserva rapida en caso de
contingencias y fenémenos transitorios [1-6]; su utilizacién repercute, de esta forma, en una mejora
en la seguridad de todo el sistema.

MATERIALES Y METODOS

Configuraciones existentes de los SVC

Un Compensador Estatico de Reactivo (CER) corresponde basicamente a un arreglo de reactores
y capacitores dispuestos en configuracion shunt, que actlan proporcionando potencia reactiva
inductiva o capacitiva, de manera de mantener una consigna de tensién dada [4, 6]. La forma en
gue son dispuestos estos arreglos de elementos de compensacion define los tres tipos principales
de CER detallados a continuacion.

FC-TCR (Capacitor Fijo — Reactor Controlado por Tiristores)

Banco de condensadores de valor fijo, en paralelo con reactores controlados por tiristores
dispuestos a modo de switch, tal como indica la figura 1. EIl TCR provee un rango controlable
continuo sélo en el rango inductivo de la potencia reactiva. Al conectar en paralelo el banco de
condensadores fijos es posible extender este rango dindmico al lado capacitivo.

Fig. 1. SVC tipo FC ~TCR.

Cabe notar la presencia de una rama destinada a soportar un filtro pasa altos, necesario para
disminuir la inyeccién de arménicas al sistema, provenientes de la operacion de los TCR.
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Un inconveniente de este tipo de SVC es que dado que circulan enormes corrientes dentro del
circuito FC-TCR, necesarias para la cancelacion de los MVArs capacitivos, se producen pérdidas
significativas (de 0,5 a 0,7 % de la capacidad del equipo en MVA), alin en estado estacionario y sin
inyeccion de reactivos al sistema por parte del SVC.

TSC-TCR (Condensador con Switches Tiristorizados — Reactor Controlado por Tiristores)

Un SVC del tipo TSC-TCR se compone generalmente de n ramas TSC y una que consta de un
TCR, cuya capacidad corresponde a 1/n del total de capacidad de las ramas compensadoras
capacitivas figura 2. De esta forma, se tiene un rango discreto de condensadores en servicio, pero
gracias al TCR es posible hacer que el rango de variacion sea continuo en todo el espectro [4,7].

Bara SWCAT

Traamrfq:rrr'mll:li:rT
'TT“ Barra SVC MT
r———————— j——————2 | ——————
I

TCR

Fig. 2. SVC tipo TSC —TCR con dos ramas TSC.

Dado que la capacidad del TCR es pequefa, la generacién arménica se reduce de manera
considerable; aun asi, se incluye un filtro pasa altos para compensar en caso de que todas las
ramas TSC estén en OFF y s6lo actie el TCR. La principal motivacién para el desarrollo de este
tipo de SVC fue la de mejorar la flexibilidad de la operacién del compensador ante grandes
perturbaciones y la de reducir las pérdidas de régimen permanente. Un FC-TCR se comporta como
un circuito LC paralelo que tiende a entrar en resonancia con la impedancia del sistema ante la
presencia de grandes perturbaciones. Ante esta situacion, un TSC-TCR puede operar rapidamente
desconectando los capacitores, evitando la posibilidad de la resonancia [4].

MSC-TCR (Condensador con Interruptores Mecanicos — Reactor Controlado por
Tiristores)
Este tipo de SVC puede ser ubicado en la barra de AT, aunque en algunos casos es hecesario

ubicar el filtro pasa altos en paralelo con las ramas TCR en el secundario del transformador, para
asi reducir la carga de armonicas en éste. Las configuraciones tipicas se presentan en la figura 3.
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Fig. 3. Configuraciones tipicas de un SVC del tipo MSC-TCR.

Una de las ventajas del esquema MSC-TCR radica en la disminucion del capital por VAr instalado,
producto de la eliminacién de los interruptores tiristorizados en las ramas capacitivas; otra ventaja
es la relacionada con el reducido rango de pérdidas, lo que influye directamente en los costos
operativos [4, 8].

Una desventaja importante de esta configuracion, la constituye la relativa lentitud en la respuesta
en comparacion a la de los interruptores tiristorizados; mientras estos Ultimos actian entre en el
lapso de medio a un ciclo entero, los switches mecanicos demoran del orden de dos ciclos en el
cierre y ocho para la apertura.

Caracteristicas dinamicas de los SVC

Para efectos de describir la variacion de la tensién en la barra de un SVC, tanto en estado
estacionario como en régimen transitorio, se recurre a las caracteristicas V-l de corriente o de
potencia reactiva.

El tensidn Vrererencia CoOrresponde a la tension en los terminales del SVC durante la operacion
flotante [7], que puede variar entre los limites V max. REF y V min. REF cuyos valores tipicos son
de 1,05 y 0,95 [pu] respectivamente. La caracteristica Voltaje vs Corriente del SVC se muestra en
la figura 4.

Limite de Sobrecorrients

;B

Caracteristica de Estado Rango de Sobrecarga

Estacionario 1
i
|
S
Caracteristica Dindmica

B,

Cm

Range de Control Lineal —*—75

fgs

Fig. 4. Caracteristica Voltaje- Corriente del SVC.
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La pendiente o slopeen la caracteristica V-I (y V-Q) se define como el cociente entre el cambio en
magnitud del voltaje sobre el rango de control lineal de la corriente como muestra la ecuacion (1).
Es decir,

AV

_Vr
Ksl = Al [pu] )

Ir

Donde: Vre Ir corresponden a los valores de operacion del SVC para un estado cualquiera.

Para el caso Al =I, se muestra en la ecuacion (2):
AV (Qr, Ir
Ksl = %[pu] ()
r

Donde: Qr representa el valor de operacién de potencia reactiva.

La pendiente Kg, puede ser definida igualmente como la variacion de la tensién en porcentaje de la
magnitud de la tension operando en el limite maximo de potencia reactiva (capacitiva inductiva). La
pendiente, a su vez, suele ser expresada como se expone en la ecuacion (3):

Ksl = XslI[pu] (pu) ©)

El rango de sobrecarga se alcanza una vez que se sobrepasa el rango linealmente controlable en
el lado inductivo de la caracteristica V-1 (0 V-Q), y se caracteriza porque el TCR se comporta como
un reactor de valor fijo.

Por su parte, el limite de sobrecorriente aleja el riesgo de que los tiristores estén sometidos a
exigencias térmicas excesivas.

El control de tensién ejercido por el SVC puede ser descrito mediante la representacion
simplificada de la figura 5, donde el sistema de potencia es modelado como una fuente de tension
V S y una impedancia equivalente X S vista desde los terminales del SVC. Esta impedancia
corresponde a ecuacion (4):

Vo
Sc

Xs [pu] (4)

Donde: Sc corresponde a la potencia aparente (MVA) en un cortocircuito trifasico en la barra del
SVC, Vbes la tension base y Sb es la potencia base.
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Fig. 5. Diagrama de bloques simplificado de un sistema de potenciay el sistema de control del SVC.

Colapso de tensiones

El colapso de tensiones es causado por la incapacidad del sistema para suplir la demanda por
potencia reactiva en ciertas cargas. Una caida en el voltaje de la carga trae consigo un aumento de
la demanda por reactivo, la que de no ser provista por el sistema, repercute en una sucesiva caida
de la tensidn, lo que involucra nuevamente la necesidad de proveer mayor cantidad de potencia
reactiva. Bajo esta dindmica, la tensién de la barra decae rapidamente, pudiendo extenderse hacia
zonas eléctricas aledafas formando un efecto en cadena que puede incluso provocar un black-out
en el sistema [9].

La tension en una barra de carga suministrada por una linea de transmision depende de la
magnitud de dicha carga, su factor de potencia y la impedancia de la linea como se muestra en la
figura 6.

y

P

Fig. 6. Perfil de tensiones en una carga con un factor de potencia variable.

Una situacion que puede provocar un colapso de tensiones ocurre ante la caida de un circuito de
una linea de transmisién que une a un sistema de potencia con una carga industrial (es decir, con
una participacion considerable de motores de induccion en el total del consumo). Al ocurrir dicha
contingencia, ocurre una caida de la tension, lo que repercute en el aumento del consumo de
reactivos por parte de los motores. Esta situacion puede ser corregida si la carga requerida por los
motores es provista por compensaciones estéticas de la misma magnitud. No obstante, los
procesos transitorios ocurridos durante la contingencia implican una accién rapida por parte de
dichas compensaciones, lo que no es posible con un banco de condensadores de pasos discretos
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operado con interruptores mecanicos. Un SVC puede proporcionar dicha compensacion con la
suficiente rapidez, siendo el voltaje final de estabilizacion una funcién de su maxima potencia
reactiva capacitiva [4,9].

RESULTADOS

Modelos implementados en el PSX

En el PSX se implementaron modelos de SVC para la realizacion de estudios estaticos y estudios
dinamicos.

Estudios Estaticos SVC

La representacion implementada para estudios estaticos esta dirigida a la realizacién de flujos de
carga Yy flujo 6ptimo. Los datos necesarios para la realizacién de estos estudios son los mostrados
en la figura 7:

Zal PSX v2.B7 - D:\Maidier\Esquemas patrones IEEEL - New England 39 nodos IEEE definitivo.RGX
Archiva Editar VWer Estudios Opciones  Ayuda

0| =@ &
¢ Fluio de Carga (&) € Estabilidad de vnllaiel 4l Fluio Dptimo | 22 Cortocircuito | =% Estabilidad | =2 Monolineal
Dascripcion: Estado: Mo analizado ~

ﬁarras] Coef. Incr. ] Lineas ] Tlansformadoles] Generadores] Capacitores ] Reactores  SWC ] Tranferencias] Reporte general]

& Shunts " Series

[+#nom alta (k]vrnom baia (x4t (pu) [Mva v [vief (kv) [vmin k] [vmax (kv) [Gmin (Myan]| Gmas My
110.0 100.0 0.0 200.0 1210 5.0 108.0 30.0 60.0
110.0 100.0 0.3 150.0 1210 95.0 108.0 30.0 60.0

Fig. 7. Tabla de datos del SVC para estudios estaticos.

a) Shunts.
e Barra.- Nombre del nodo al que esta conectado el SVC

e Vnom alta (kV).- Tensiébn nominal por alta.

e Vnom baja (kV).- Tensién nominal por baja.

e Xtt (pu).- Reactancia del transformador de interconexién.

¢ MVA (MVA).- MVA del transformador.

o Vref (kV).- Va a ser resultado de las corridas de flujo de carga.

¢ Vmin (kV).-Tension minima del rango de operacion del SVC.

o Vmax (kV).-Tensién maxima del rango de operacion del SVC.

e Qmin (MVAr).- Potencia reactiva minima del rango de operacion del SVC.

e Qmax (MVAr).- Potencia reactiva maxima del rango de operacion del SVC.

e Vit (kV).- Valor de tension en el nodo donde esta conectado el SVC, es resultado de las
corridas de flujo de carga.

e Qg (MVAr).- Potencia reactiva generada o consumida por el SVC, es resultado de las
corridas de flujo de carga.

e B (umho).- Susceptancia del SVC, es resultado de las corridas de flujo de carga.
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Estudios Dinamicos. Modelos de Control implementados

I-) Modelo IEEE-1.-Regulador proporcional [10] se muestra en la figura 8.

Fig. 8.

Circuitn de

Medicidn
V"KERS

Woltaje de
[~ Transmisidn

Vit + Digpara
S o
de Valtaje Bl Tiristor lsve
B"’\&l
v 1+sT, Kg s
L — 1+ 5T2 1+ STH — et
B
(b)

Modelo IEEE 1 basico de control (b) Modelo del regulador de voltaje.

-68 -

II-) Modelo IEEE-2-Pl.- Regulador integral con retroalimentacién de corriente mostrado en las

figuras 9 y 10.

Circuito de

Otrag
Sefiales

Medician

V"‘aii

1

1+ 8T,

Yoltaje de
Transmision
Ks, Circuita de |
- Medicidn
e

Vigg + +
- } Reguladar ( : ) Disparo
G v de Valtaje A del Tiristar

Interfaz

(a)

lsve

Fig. 9. Modelo IEEE-2-Pl basico de control.

Ingenieria Energética Vol. XXXVI, 1/2015, p.61-71, Enero /Abril ISSN 1815 - 5901



Grettel Quintana de Basterray otros

Vigi + fz"x_\ Ve 1
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Fig. 10. Modelo del regulador de voltaje.
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IlI-) Modelo IEEE-2-PB.- Regulador integral con retroalimentacion de susceptancia mostrado en la

figura 11.

max

-

SAn

Brin

Ksy

{b)

Fig. 11. Modelo del regulador de voltaje.

RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de la simulacion PSX grafica corriente y reactivo del SVC vs tiempo. Las siguientes figuras
12 y 13, muestran las graficas que brinda como resultado el programa.

) Cr—] £

A B e b T

®02 .
C
T
o7 |

sm P — R—— P ——— ;
000 0% 1M 1S 20 20 N IN 40 4% 500 5% B0 63 700 73 IN 6% 300 95 100
Temoo(s)

Fig. 12. Grafica de Corriente del SVC vs Tiempo.
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Fig. 13. Gréfica de Potencia del SVC vs Tiempo.

CONCLUSIONES

¢ Se han implementado 9 modelos de compensadores estaticos de reactivo, tres configuraciones y
cada una de estas puede estar controlada por tres modelos de control diferentes.

e Estos modelos implementados permitiran evaluar el comportamiento de SVC conectados en
Cuba, ademas, al brindar los resultados del SVC por baja, la modelacion permite el disefio de
dispositivos de este tipo.
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