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El presente trabajo consiste en la modelacion deonmpensador estatico para el
control de generacion distribuida con energias vales. El objetivo es que esta
modelacion represente una microred basica en laseyaueda observar el comportamiento
de un pequefio medio de generacion, como por ejeamglanicro turbina hidraulica, en un
ambiente de generacidn distribuida. EI modelo dsdyecapaz de simular requerimientos
violentos de potencia y, también, el control, cagpoo ejemplo un compensador estatico,
disefiado para mitigar los efectos negativos quetese, como por ejemplo problemas de
frecuencia y voltaje. Se busca obtener un modeioils® e implementarlo con el software
Matlab a través de su herramienta de simulaciéreatorno grafico Simulink con la ayuda
de las herramientas disponibles en el Toolbox SwePSystems.

Con el fin de contextualizar los conceptos de gamién distribuida, energias
renovables y equipos de compensacion estaticdmcgeuna revision del contexto mundial
sobre el problema energético y las medidas queaseatioptado en otros paises como la
liberalizacién del mercado energético para la mateign de generaciéon distribuida. Se
presentan las alternativas comunes que se utiiagren dia para el control de generacion
desde las mas sencillas hasta las mas elaboraaiabién se revisan los distintos tipos de
equipos de compensacion FACTS, en particular logpeg de compensacion de potencia
activa y los sistemas de almacenamiento de enexgientes en el mercado.

Para poder introducir el modelo en Matlab-Simulirde presentan algunos
esquemas de control tipicos para equipos STATCOSVE en los que esta basada la
modelacion y los bloques que conforman el sisteeneodtrol simulado.

El modelo disefiado, fue ajustado para trabajamammicrored en presencia de una
carga resistiva y una carga inductiva que es cadac la microred mediante un interruptor
trifasico. La carga inductiva fue conectada 0.5us€@s después del inicio de la simulacién
provocando una baja de tension en la linea hast@.82[pu] que es restablecida hasta su
valor unitario en aproximadamente 0.16[s] por lei@ctdel dispositivo modelado.

Se concluye que el esquema de STATCOM basado emsores VSI presentan
caracteristicas operativas atractivas para la geiter distribuida dada su rapidez de
respuesta y la posibilidad de aportar su capacidadinal en condiciones severas de
funcionamiento.
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Capitulo 1

1. Introduccioén

1.1. Motivaciéon

La motivacion de este trabajo de titulo esta aslacados importantes desafios que
tiene la ingenieria eléctrica en nuestros dias.uRarparte, se ha visto un gran interés en
paises desarrollados por la incorporacion de geideralistribuida (GD) a sus redes, esto
debido a la liberalizacién del mercado de la pateetéctrica, la conciencia mundial sobre
los problemas medioambientales que trae consigeriaracion de energia eléctrica, que se
ve reflejada en una mayor demanda social por lezadion de energias renovables. Por
otra, la GD tiene algunos inconvenientes para sglementada como, una eventual
inestabilidad de voltaje y frecuencia, sumado aeterioro en la calidad del suministro de
potencia, o que podria hacer disminuir el intené®ste tipo de alternativas de generacion.
Es asi como surge la necesidad de implementar sulispositivos de control para poder
conectar pequefios generadores, que constituyerDlaaGa red logrando atenuar los
fendmenos de inestabilidad anteriormente menci®)agla que el sistema de control
utilizado en grandes generadores no es posibleaaptn GD por razones econdmicas,
complejidad y sensibilidadil]

1.2.Alcance

El alcance de este trabajo de titulo consiste bamate en disefiar y modelar en
forma tedrica, mediante el software Matlab y sucaplén Simulink, un compensador
estatico. También se estudiara su funcionamieatoun modelo de Microred donde se
simularan posibles escenarios donde se estudiardoraportamiento del dispositivo
modelado. Para esto ultimo se utilizaran las heeatas disponibles en el Toolbox
SimPowerSystems de Simulink.

1.3.Objetivos generales

El trabajo de titulo se contextualiza dentro de tpe se llama generaciéon
distribuida mediante energias renovables. Congistirimplementar un modelo simulando
una generacion pequefa que sera movida mediaateitgia aportada por rios o el viento,
y un compensador estéatico con electronica de petelotado de un control de potencia con
el fin de mejorar la estabilidad del sistema ygeneral, mejorar la regulacion de voltaje.



1.4.0bjetivos especificos

A continuacion se describen los objetivos espeaxdfae la memoria:

= Adquirir una vision el estado del arte del conttelpotencia para aplicarlo a
generacion distribuida.

* Modelar un dispositivo compensador estatico mediaglectrénica de
potencia que permita el control de potencia.

= Validar, en forma tedrica, la funcionalidad del ipgu orientado a la
generacion distribuida mediante la simulacion de& Microred.

1.5.Estructura general de la memoria

El presente trabajo de titulo se encuentra dividddo6 capitulos principales mas
anexos. En el Capitulo 1: Introduccion, se desdabmotivacion y alcances como también
se identifican los objetivos generales y espedfi@e presenta como se desarrollara la
memoria. En el Capitulo 2: Estado del arte, se tnaiema breve vision de los mecanismos
de control de potencia y equipos de compensacithtiass. Se describen algunas formas
de almacenar energia como alternativa para realinggccion de potencia para el
funcionamiento del equipo a disefiar. En el Capi@il®isefio del modelo, se entrega la
teoria que sustenta al modelo computacional queisglementado en Matlab Simulink.
El Capitulo 4: Implementacion computacional en MiatSimulink, se presentan los
bloques que conforman al modelo, se da una breserigeion de ellos y los parametros
gue necesitan para su funcionamiento. Posteriogrsninuestran los modelos en estudio y
se realizan las simulaciones. En el Capitulo 5:li8isa como su nombre lo indica se
presenta un andlisis de los resultados obtenidas eapitulo anterior. En el Capitulo 6:
Discusiéon y conclusiones, se procede a discutaindlisis anterior para poder sacar las
conclusiones finales del trabajo. En los Anexosersteega toda la informacion relevante
gue no fue entregada en detalle en los capitulesiares.
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Capitulo 2

2. Estado del arte

2.1.Introducciéon

La instalacion de generacion distribuida (GD) psatisfacer la demanda de los
clientes ha creado un gran interés en estos ultmfios. Las principales razones son la
liberalizacién del mercado de la potencia eléctradainterés mundial por los problemas
medioambientales y la creciente demanda sociafysmtes de energias renovables (ER).
Sin embargo esta ansiedad por instalar pequenasagenmes a la red de distribucion ha
traido consigo la eventual inestabilidad del veltajfrecuencia junto con el deterioro de la
calidad de suministro de potencia a los clientes.

Para enfrentar estos problemas se propone el dondepnicro red, que integra GD
y a los clientes como una unidad de red, la cuapesada independientemente desde la red
de potencia. Este concepto se verifica con sistedeasnodelacion ya que tienen la
posibilidad de entregar una potencia eléctricaltdecalidad y bajo costo.

La mayor parte de la GD, como las microturbinasas @ hidraulicas y celdas de
combustible, son interconectadas a la red de coeriterna (CA) para los clientes a través
de sistemas de conversion de potencia (PCS). Sasngefios basicos son diferentes a los
propios de las maquinas rotacionales convenciolfptesejemplo el generador sincronico),
los cuales pueden seguir las fluctuaciones dertgacalas fallas en la red autbnomamente
mediante regulacion automatica de voltaje (RAV) peracion de desenganche. En la
actualidad la red provee los servicios adicionalescesarios para suprimir las
perturbaciones causadas por los clientes y pardemamla calidad de suministro de la
potencia de la red. Si los PCS no pueden desengge@arun modo similar, el sistema de
control y operacion integrado e independiente demitro red se complica. La micro red
debiera ser provista desde la red con servicioslianes relativamente costosos. Las
experiencias y el estudio de un modelo de sistemra imostrado que el esquema
convencional de control de la GD no puede enfreataon estos problemas causados por la
variacion de la demanda de potencia, especialnegniigs estados transientes.

Se requiere de un esquema de control novedoso dgo@f la micro red de modo
de simplificar su operacion integrada asi como praett la calidad de la potencia
suministrada a la red por si misma. El objetiveedim memoria es proponer esquemas de
control novedosos para los GDs basados en PCS yima&gotatorias para asegurar tanto
la estabilidad operacional como la calidad de pméesuministrada de una micro red.
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La Figura 1 muestra una Micro Red basica que sederejemplo para realizar la
modelacion. El concepto de Micro Red es la intdgracdde GDs y cargas locales
conectadas en paralelo con otras mediante impeadeilinea (Lt) similares a un sistema
de distribucion convencional. Cada GD tiene su iprejstema de control independiente de
la red y coexiste con con el de ella manteniendalesempefio, regulando el flujo de
potencia en el punto de conexion comun (PCC) ptaub y sin ningun servicio auxiliar de
la red. La red es conectada a la Micro Red mediamieémpedancia del sistema Ls.

Impedancia de Sistema Impedancia de Linea

L

| |
_ | |

» )

;RE[I ! (--Red LS | PCC f PCC' |
I |
| P.,,(.S Pe, %5 ‘F;crz. :

&, Es | Qe 4 o, ¢ 4 o |

(Red) [ |

| J Carga Carga |

| T_ 1 2 |

= | PCS L L :
| — —

L Micro Red _ _ _ _ _ _ |

Figura 1. Micro red basica. Fuente [1]

Como ejemplos de GDs con PCS se pueden asumir toityimas a gas, celdas de
combustibles. Las baterias secundarias son intidakicon el fin de dar estabilidad a la
operaciéon en forma independiente de la red de piete@tros generadores distribuidos sin
PCS como generadores edlicos y co-generadores éanploieden ser incluidos en una
micro red.

La salida de todos los GDs esta estructurada grgmoada sobre la base de la
estimacion del consumo diario por la central detrobrintegrada (ICC). Los GDs no
controlables basados en fuentes de energia remoYRIEIS) como generacion solar y
generacion edlica, suministran su potencia geneaddaed sin tomar en cuenta el estado
de la micro red. En ese caso se asume que se @mmtan sistema de autoproteccion, el
cual desconecta su salida de la red en caso déageasion en la linea supere el rango
permisible[1]

2.2.Esquemas de control para cada DG

La Figura 2 muestra el circuito de fuente de veltgpo PCS que es supuesto. El
PCS corresponde a un inversor trifasico con indwisade regulacion de corrientgiL-
Inductancia de bloqueo de “Ripple”sph y un filtro de salida con condensadoy ¥
resistencia R para absorber los armodnicos generados por el sokelEl generador
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conectado al PCS esta representado por una fuenteltdje DC denominadagEademas
se supone que el voltaje se supone regulado.

tar Lp lq Lsp PCC

=R, :

b TC T b

E— £
h = T Eh T T

|

Ie" Iy |

W s

Figura 2. Configuracién del circuito de la fuente @ voltaje tipo PCS. Fuente [1].

2.3.Introduccion al control autbnomo hibrido para PCS

La Figura 3 muestra la configuracion basica deitouito de control para un PCS.
El control autobnomo de un PCS esta construido cotoatrol hibrido basado en un AVR y
la potencia de salida de regulacién, tanto poteati@a como reactiva (PQR) del inversor.
Tiene dos estructuras jerarquicas compuestas denirol de bajo nivel y uno de alto nivel
y alli existen 3 ciclos de control (loops) coneomén cascada. El control de bajo nivel esta
dado por el control del PWM vy el nivel alto de gohte indica a la unidad de control que
genere la referencia de corriente para el congbPuVM.

Los generadores en GD, como micro turbinas de @abinadas con rectificadores,
operan como fuentes de voltaje DC entre el cirdditoy el PCS. Con la sefial de voltaje o
la orden de potencia a la GD, la salida de corielet la fuente inversora de voltaje (PCS)
es regulada en forma autbnoma para estabilizameingstro de potencia a la micro red. El
inversor esta controlado con el esquema: modo deirm&énto del error PWM (Error
Tracking Mode PWM) y opera basicamente en el maoadriente constante.
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Figura 3. Control hibrido autonomo basado en AVR yesquema PQR. Fuente [1].

En la Figura 3, debido a que el voltaje de linda determinado por la red en el
punto PCC, el sistema de control PQR del inversgula la amplitud y la fase de la
corriente de salida (corriente de referencia datrob PWM) y entrega el valor especifico
de potencia activa y reactiva a la red (Potendiaa®ref, potencia reactiva Qref). El AVR
esta ubicado en un nivel mas bajo del PQR vy regulltaje de linea en el punto de
interconexion de la GD. El control hibrido cambia posiciones entre AVR y PQOR,
dependiendo de las condiciones de operacion dess como paralelo, la sefal de
comando del ICC como cambio en la potencia de aalith variacion del voltaje en el
punto de interconexion de la GD.

2.4.Algunos conceptos de el modo de control “Switch”

El PCS con el control de corriente ETM-PWM tiene ferma inherente una
caracteristica basada en su circuito y parameteoxahtrol. Esto es reflejado en el
desempeiio de la regulacion de voltaje de la GD doierate de alimentacion. Por esto, el
voltaje en la red puede ser estabilizado, incluoPCS basados en GDs son conectados en
paralelo sin impedancia de linea, y la operacidareama del sistema es segura sin ninguna
informacion de los estados de operacion de lass dBBs por medio de la red de
comunicacion entre ICC y las GDs. Esto también gerda rapida eliminacion de la
variacion de voltaje

En la Figura 4 se muestra la caracteristica I-Vimarsor. En el modo de control
con AVR, el rango del voltaje de regulacién de ilted AV es definido de modo de
mantener la calidad de la potencia de salida.eXil$ten 2 factores para definir este rango.
El a y elje. El a es la ganancia de retroalimentacion (feedbacKpdalida del filtro de
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voltaje yje es una banda controlable de corriente, en el esg& M-PWM. La ganancia
a determina la pendiente de la curvpe yletermina el rango controlable de la referencia de
corriente en el inversor.

Current

a: slope of line

Figura 4. Caracteristica I-V del inversor. Fuente 1].

La Figura 5 muestra el diagrama conceptual del nasdoontrol “Switch” con el
control hibrido basado en la caracteristica |-V.dErstado estable, la salida del voltaje es
regulada dentro dehAV por medio del AVR en lo posible que permita el doode
operacion. En los otros estados, el modo de coesrobmbiado al esquema PQR en el caso
que el PCS esté conectado a la reg,(P si la potencia activa del PCS excede el valor
limite (Pmay), €n otras palabras, si la capacidad del PCStsms®ara hacer que el cambio
entre un modo y otro no sea tan brusco se ajustséade referencia usando un oscilador
enclavado por fase (PLL).

Reference
Current

: |
i .
T T | ) LN
PLI [l LOCE relerence voliage | Fun _'"""T'";'-'
H with 'L'I:1||:lT\i.1|. A e | P
1 AVH L
; y o - 4/ :
i Yoliage ———— ip | dg R T L i
| Current ——— diy o P Ai Vil
! reference power
i+ POR Comtro
L"__'_"""""_'_"""_'"_""_'"_'_'_"""'T_"'_"."_
¥ ICONVErSIOn gain

Figura 5. Esquema del control "Switch" hibrido. Fuente [1].
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2.5.Mecanismos de control de potencia

A continuacion de veran algunos de los mecanisié@sscos de control. En general
estan determinados por dispositivos de accionditaity en general tienen una respuesta
lenta. A modo de ejemplo, la forma en que se maatia tensién en barras dentro de los
limites aceptables o controlar la potencia queeflppr alguna linea se utiliza, en la
mayoria de los casos, elementos shunt o serie.

2.5.1.Control automatico de generacion (AGC)

La operacion exitosa de los sistemas interconestae@opotencia requiere de un
equilibrio entre la potencia total generada y lagaademandada con las respectivas
pérdidas asociadas. Con el tiempo el punto de oigerael sistema de potencia cambia y
como resultado los sistemas presentan desviacemeéa frecuencia del sistema y en la
potencia programada para despachar a otras areascando efectos indeseados.

Alli existen 2 variables de interés llamadas freciee e intercambio de potencia
entre redes. Sus variaciones son ponderadas amtomor una combinacion lineal a una
sola variable llamada ACE (Area Control Error) pdblema del AGC a aumentado debido
a los importantes estudios que se hacen, los cudleslucen nuevos parametros como
variaciones/incertezas, caracteristicas de lasasargpntrol de excitacion y enlaces de
transmision paralelos AC/DC. También han sido priesios el regulador AGC basado en
microprocesadores, el regulador auto-ajustablerggllador AGC adaptable. Los avances
mas recientes en el area dicen relacion con larpocacion de redes neuronales, l6gica
difusa y algoritmos genéticos. Aparte de estos @sren los conceptos de control, los
cambios que se han vivido en las Ultimas década® ¢a desregulacion del mercado de la
energia eléctrica y la introducciéon de SMES, aeregmlores, celdas de combustible y
celdas de combustible, han introducido nuevos aes§?]

2.5.2.Control de excitacion del generador sincrénico

Este tipo de control modifica la corriente circut&aren el campo del generador
sincrénico. Con ello se modifica directamente léepoia reactiva entregada o absorbida
por la unidad. También el control de excitaciomper el control del factor de potencia en
industrias donde se utilizan motores sincronicos.

El sistema de excitacibn de un generador sincronécemas de proveer de
corriente continua al devanado de campo, contianas/funciones de control y proteccion
que repercuten sobre el comportamiento dinamicsigima eléctrico.

Las principales funciones de control del sistema aleitacion consisten
basicamente en el control de tensidn y de potaraietiva, y en la mejora de la estabilidad
del sistema eléctrico. También pueden repercutiresel sistema diversas funciones de
proteccion, que aseguran que no se sobrepasenindgsl de funcionamiento de la
maquinal3]
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La Figura 6 muestra los principales elementos t#krma de excitacion de un
generador sincrénico.

Sensor
de tension y
|
compensador
de carga
Estabilizador
de potencia |-
S5
Sensor de tension (PS5)
. del devanado de campo|
Referencia
DC Regulador v
—_—
DC | Cortocircuito del A la red
: Excitatriz #~ devanado de campo = Generador -
™ Regulador I {crowbar)

— = AC |
Referencia — |
AC Limitador por |

excitacion maxima

Limitador por
excitacion minima
Limitadory |
proteccion V/Hz

Figura 6. Sistema de excitacion de un generador sironico. Fuente [3].

Excitatriz: Elemento que proporciona corriente continua gumeglta al devanado
de campo de la maquina sincrénica, y constituyetéga de potencia del sistema de
control.

Regulador AC: Recibe las entradas de los sensores y las aryalizpartir de ese
analisis entrega una sefal de control para laareit EI procesamiento de las sefales
emplea técnicas clasicas de regulacion y estatiina

Regulador DC: Ajusta la tension del devanado de campo a unrmdetado valor
de referencia, y permite el control manual de laitegion. Se usa para controlar la
excitacion en situaciones especiales como pruéddies del control automatico, etc.

Sensor de tension del devanado de campeste sensor permite cerrar el bucle del
control manual de tension del devanado de campo.

Limitador por excitacibn maxima: Esta proteccidon evita el sobrecalentamiento
del devanado de campo por sobrecorrientes. Tipit@nesta proteccion registra la
corriente por el devanado de campo.

Limitador por excitacibn minima: Este limitador evita que la excitacién
descienda por debajo de un nivel que perjudiqueskabilidad del generador, o que
provoque el calentamiento del borde de la estradlet devanado inducido. La entrada se
toma de la tension y corriente en los terminalége€reerador|3]
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Limitador y proteccion V/Hz: El objetivo de esta proteccion es proteger a la
instalacion contra un flujo magnético elevado, godria provocar el calentamiento del
circuito magnético del generador o del transformada relacion entre tension y
frecuencia, designada como V/Hz, es proporciontilijg magnético[3]

Cortocircuito del devanado de campo (crowbar):Esta proteccidn se instala en
algunos generadores para evitar, bien una cormagativa en el devanado de campo, bien
una tension excesiva en el mismo, en algunas @tanoias especiales. El incidente tipico
gue puede producir este tipo de problemas es woco@uito en la red. En caso de existir,
esta proteccion proporciona un paso alternativa par corriente, actuando como un
cortocircuito del devanado de campo. Este camireal@uwabrirse a través de un tiristor que
permita el paso de corriente a través de una eesist de descarga, o también a través de
una resistencia no lineal o varistf3]

Sensor de tensién y compensador de cargiatide la tension en los terminales del
generador, la rectifica, la filtra, y una vez carida en una sefial de corriente continua la
compara con una referencia que representa la tredsgeada. Ademas puede compensar la
caida de tension en el circuito de salida, conredé controlar la tensién en un punto
distinto de los bornes del generador. En ocasies&®nveniente controlar la tensién en un
punto ficticio situado dentro del generador. Es® isteresante en el caso de dos
generadores en paralelo que comparten un mismsfaramador. Si los dos generadores
controlasen la tension en su nudo de conexién mergdor aportaria toda la potencia
reactiva mientras el otro absorberia el méximo ekctiva, dando como resultado un
control inestable. El control de tension en un pditticio en el interior de cada generador
permite repartir la carga de potencia reactiva eer@mbos. En otras ocasiones, es
conveniente controlar la tension en un punto fict®ituado aguas abajo respecto a los
bornes del generador. Puede ser interesante, @uoipky, cuando dos generadores operan
en paralelo, cada uno con su propio transformatiwador. De esta forma, es posible
controlar la tensiébn en un punto cercano al purgocdnexion comun en la red de
transporte, por ejemplo compensando entre un 50%& B0% de la impedancia del
transformador. No se debe compensar el 100% dedadancia, puesto que en tal caso el
control de tensién se volveria inestatp83.

Estabilizador de potencia (Power System StabilizdPSS): Proporciona una sefal
de control adicional que amortigua las oscilaciomésctromecanicas en el sistema
eléctrico. Esta sefial de control se construye dipente a partir de la desviacion de
velocidad, la frecuencia eléctrica y/o la poteragtiva[3]

2.5.3.Transformadores con cambiadores de TAP

Los sistemas de potencia modernos estan siende-srigidos con el constante
crecimiento de las cargas. El operador del siseeha asegurar la calidad y la continuidad
del suministro hacia los consumos, manteniendwditsjes en la barra de los consumos
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dentro de los rangos permisibles. La transferedeigotencia desde los generadores a los
centros de consumo no es perfecta y esto se reftefas voltajes de la barra de consumo.
Mucha literatura se ha concentrado en la contridsugue hacen los transformadores con
cambiadores de tap bajo carga (OLTC). La capacdiadransferir potencia es medida
desde el caso base del punto de operacion hagtentel cercano que limita la operacion a
lo largo de la trayectoria en donde van creciena® gopnsumos. Ultimamente ha cobrado
importancia la evaluacién en-linea de los ajustgim@s para transformadores OLTC
usando redes neuronales artificiales (ANN) conue se logra la maxima transferencia de
poder a la carga y con ello mejorar los limitegsk@abilidad[4]

Supongamos un sistema de potencia simple comolalflgura 7.
VL
i 1:n
) P+jQ

JXitr

11 -jiXc

Figura 7. Sistema de potencia supuesto. Fuente [4]
La carga es abastecida desde una barra infinitanpdro de un OLTC. El flujo de
carga esta dado por la siguiente ecuacion:
nE-vV, P-jQ N V,
jnZXT V: - ch

Ecuacion 1

Donde E=E+j0 es el EMF de la fuente equivalente de voltajesV,+jV; es el
voltaje en la barra del consumd=Xeqt+ Xy €s la reactancia equivalente del sistema de
potencia y el transformador, P y Q son las poten@etiva y reactiva en la carga
respectivamente X. es la reactancia del condensador shunt de la cargpensadd4]

Potencia constante en la carga (CP Load)

Cuando se tiene potencia constante en la cBrgg y Q=c4 luego se puede
establecer una relacién entre ambas constantasneonueva constanke

Con esto ultimo podemos reescribir la Ecuacion ladgguiente forma:
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EV. -n?
_j E\/r _ J +j(\/r2 _'_V]_Z)Xc2 n XT =P_jKP
nX; nX; n“X; X,
Ecuacion 2

Igualando partes reales en ambos lados:

v = X

] P
E

Ecuacion 3

Igualando partes imaginarias y sustituyekflde la Ecuacion 3 se puede escribir:

& ZKX, X X.E
n )ET P2+ n 'I'2 c P+ VZ_ n C2 Vr :O
E X_ -n2X, X. - n°X,

Ecuacion 4

Resolviendo para P:

KX, E? kKX.E2 Y (E (., nXE
P=- + c - V2o o=
2X (X, -n?X; ) V2%, (X, -n?X;) nX, X, —n’X;

Ecuacion 5

De la Ecuacion 5 se puede ver que la solucionseggda a que el término dentro de
la raiz sea mayor que cero, es decir:

kKx.E2 ) (E Y(.,, nXE
5 - Vi-———F— >0
2%+ (X, -n?x;) nX; X, —n’X;

Ecuacién 6
X
Y que el valor den® # |[—<%
XT

De la Ecuacion 6, se puede concluir que el limitéadransferencia de potencia a la
carga depende en el grado de compensacion, et aiesOLTC y el voltaje en la barra del
consumo. En la Figura 8 se puede apreciar el efdet@juste de tap del OLTC en la
maxima potencia transferida a una carga compengatta compensada (X10 [pu] y
X =0 respectivamente).
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Figura 8. Efecto del OLTC en la trasferencia de pa&ncia (CP Load).

Se puede observar que para ambos casos el limaentxima potencia transferida
es incrementado a medida que se incrementa la ded@ap. También se puede apreciar
que se alcanza un maximo de transferencia en I6s[fu] en el caso de carga
descompensada y en los 0.56 en el caso de cargpensata, luego si se sigue

aumentando la razén de tap la potencia transfeddaenza suavemente a decéél.

Corriente constante en la carga (Cl Load)

Para corriente constante en la carga se |V |, Q=cy|V.| Q/P=K luego la

Ecuacion 1 se puede reescribir como:

EV. BV, L, X, -n®X; .
- r— L 4jvievE) e — T = 1- jK
JnxT nX, +J(f ¥ ') n?X, X, oV, [~ JK)
Ecuacion 7

Igualando la parte real en ambos lados:

~ EVJ. B
- CD[VL|
nX;
Ecuacion 8

Luego podemos escribir:
_ 2
= EAV? = (nx,c, P2 +v?)

LV =4 nX;c,
| \/Ez ~(nx.c, f

Ilgualando las partes imaginarias y sustituyengdseMlega a:

r
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=V, = E* -0 Xac, ] nX, - N X XeKe, \/Ez-(nzx ¢

" OE(x,-n?Xx:) ¢ E(x, -n?X;)
Ecuacién 9

2
|VL|2 :Vr2 +VJ-2 :Vrz 1+ (nXTCP) .
EZ - (nX,c,)

Ecuacion 10

A E——
JE —Ian )

Ecuacion 11

nc, X, n’X _X.c2K
_ 2 2 c’MM%p
P=c,V|= —,/E —inXTcpj T iy
Cc T

Ecuacion 12

La solucién esta sujeta a:
E? - (nX,c, )~ 0

=n<

X;C

p

XC
n#
XT
La Figura 9 muestra el efecto de la razon de tdpOddC en el limite de la
transferencia de potencia en el caso de la coersistante en la carga (Cl load).

Y que:

0. ¥ o0 @
? e J’.’,.r"'_'_ . Iy
s - T

6.4 4
H
 gad
=
; W2
E 1

o T T ¥ T T
] (A 1 1.5 2 2% i
Tap ratio

Figura 9. Efecto del OLTC en la trasferencia de p&ncia (Cl Load).
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Al igual que en el caso anterior se puede apregig el limite de la maxima
transferencia de poder aumenta a medida que semieata la razén de tap. EI maximo
global se ubica en 0.5[pu] en el caso de una cawgaompensada y en 0.62[pu] en el caso

compensado. Una vez alcanzado este maximo, lafdéransia de potencia comienza a
decaer fuertementft]

Impedancia constante en la carga (CZ Load)

Para impedancia constante en la carga se IﬂenﬁVL|2, Q:cq|VL|2 Q/P=K luego
la Ecuacion 1 se puede reescribir:

EV. -n?
_J' EVr _ i +j(\/r2 +Vj2)xc2 n XT =P(1— jK)
nX; nX; n“X; X,
Ecuacion 13

Igualando partes reales en ambos lados:

S

] P
E

Ecuacion 14

Igualando partes imaginarias se escribir:

X, - n2X
v=”xT[ch+—c n TJP

" Ec, n’X; X,
Ecuacion 15
nX. ) X —n?X. ) nX. ¥, P
I\/L|2 :Vr2 +V]_2 =T ch +02—T P2 +| T P2 =
Ec, n°X; X, E C,
Ecuacion 16

Resolviendo para P:

P= %P
- 2
X, =n*Xy | KnX ), (X, )
nc,X.E E E

Ecuacion 17

En la Figura 10 se puede observar el comportameamste caso:
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Figura 10. Efecto del OLTC en la trasferencia de pencia (CZ Load).

En la Figura 10 se puede observar el efecto dezlanrde tap del OLTC en el limite
de la transferencia de potencia en el caso dempedancia constante en la carga. Una vez
mas se puede ver que el limite de la trasfereneigpatencia se ve incrementado al
aumentar la razon de tap hasta un maximo globahut#s del cual comienza a decaer. El
maximo se alcanza en los 0.5[pu] en el caso dearga no compensada con una razon de
tap de 1.72 y en el caso de una carga compensadaxaho se ubica en los 0.62[pu] que
corresponde a una razon de 2.1.

Se puede concluir que en los 3 modelos (CP, Cl yeCHEmite de transferencia de
potencia se incrementa si se aumenta el grado meeasacion, es decir, decreciendo el
valor de X. [4]

2.6.Equipos de compensacion estaticos

Un equipo de compensacion estética o Sistema féegld transmision de corriente
alterna FACTS es definido por el IEEE Working graxgmo “Un equipo utilizado para la
transmision de corriente alterna incorporando elgasede la electrénica de potencia para
permitir el incremento de la capacidad de trangmisie potencia”. La importancia de la
electronica de potencia y otros controladores iesgaes que tienen una gran velocidad de
respuesta lo que no limita el nUmero de operacighgiscomo los transistores dan origen a
una amplia variedad de procesadores, en el cadosddispositivos de potencia como
Tiristores, GTO e IGBT dan origen a variados cdattores FACTS como por ejemplo los
conversores HVDC. Estos controladores pueden egakkn forma dinamica, el control de
la impedancia de linea, voltaje de linea y flujopm#encia activa y reactiva. También
pueden absorber o entregar potencia reactiva yf ease de contar con algin medio de
almacenamiento, pueden absorber o entregar potectoia.
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2.6.1.Tipos basicos de controladores FACTS

En la literatura investigaflsl se ha encontrado que clasicamente los equipos
FACTS se pueden clasificar en cuatro categoriasrgbss:

= Inyeccion en serie con la linea
* Inyeccion en shunt
* Inyeccion combinada serie-serie

* Inyeccion combinada serie-shunt

Controlador Serie: Un controlador serie, como el de la Figura 11,deuser una
impedancia variable, como un condensador o unacfadaia o un elemento basado en
electrénica de potencia. Como caracteristica getmtas los controladores serie inyectan
voltaje en serie con la linea. Incluso una impe@awnariable multiplicada por el flujo de
corriente a través de ella, representa una inyead@voltaje serie con la linea. Siempre
qgue el voltaje se encuentre en cuadratura de fasdaccorriente de linea, el controlador
serie solo aporta o consume la variacion de paeaweeictiva. Cualquier otra relacion con la
fase involucrara también una variacion en la pateactiva.

— 8—
ﬁ Linea

Figura 11. Controlador Serie.

Controlador Shunt: Al igual que en el caso de los controladores serie
controlador Shunt, como el de la Figura 12, puedeisa impedancia variable, una fuente
variable o una combinacién de ambas. Como caratiterigeneral todos los controladores
Shunt inyectan corriente al sistema en el puntocalgexion. Incluso una impedancia
variable conectada a la linea de voltaje causavanacion en el flujo de corriente y esto se
traduce en la inyeccion de corriente en la lineamfre que la corriente inyectada se
encuentre en cuadratura de fase con el voltajénda,lel controlador Shunt solo aporta o
consume la variacion de potencia reactiva. Cuatcuti|a relacion con la fase involucrara
también una variacion en la potencia activa.
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Figura 12. Controlador Shunt

Combinaciéon de controladores Seri-Serie: Una combinacion de controladol
Serie-Serie, como el de Fgural3, puede estar compuesta de dos controladores
separados, pero que funcionan de manera coordieadan sistema de transmisi
multilinea. Otra forma puede ser un control undiween el ual los controladores sel
entregan una compensacion reactiva en serie indegpda para cada linea pero tamk
transfiere potencia activa entre las lineas a sraeéun enlace de poder. La capacida
transferir potencia activa del controlador S-Serie unificado hace posible el balance
flujo de potencia activa y reactiva en las lingasimitiendo la maximizacion de
utilizacion del sistema de transmision. Al decinificado” se quiere dar a entender que
terminales de todos los contrcores conversores son conectados juntos para mekdi
transferencia de potencia act

Enlace de
poder DC

Lineas AC

Figura 13. Controlador Serie-Serie

Combinacién de controladores Seri-Shunt: Una combinacion de controladol
Serie-Shunt, como la de Rigura 14, puede estar compuesta por controladores Se
Shunt separados, pero que funcionan de maneraicadedo que funcionan en un cont
unificado de flujo dgpotencia con elementos serie y shunt. La caratiterigrincipal de
controlador Seri&shunt es que inyecta corriente al sistema con e pg8hunt de
controlador y voltaje en serie en la linea condeg Serie del controlador. Sin embat
cuando loscontroladores Shunt y Serie se unen existe uncemdsio de potencia acti
entre el controlador Serie y el Shunt a travésdklce de podeFigura 15.
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Figura 14. Controlador SerieShunt coordinado Figura 15. Controlador SerieShunt con unificacién de flujo de potencic

2.6.2.Importancia de los diferentes tipos de controladors

Es importante mencionar que controlador conectado en serie interviene e
manejo del voltaje y como consecuencia en la atgig el flujo de potencia. Por lo tar
si el propdsito de la aplicacién es controlardeariente y/o flujo de potencia y oscilacior
amortiguadas, el cwrolador Serie, dado cierta cantidad de MVA, esimas veces mg
poderoso que el controlador Sh

Por otro lado el controlador Shunt se asemeja duerde de corriente que abso
0 inyecta corriente en la linea. Por ello el cdattor Shunt es un len método par
controlar el voltaje en y en la cercania del putgoconexién por medio de inyeccion
corriente reactiva solamente o por medio de la coacidn de corriente activa y react
para un control mas efectivo del voltaje y las lase@nes arortiguadas del voltaj

Los controladores Se-Serie conectados han sido disefiados para m:
contingencias y sobrecargas dinamicas o evitaretwes de corto circuito. Ellos deben
protegidos cuando la corriente de falla es demasattd, pero cben ser ajustados de mc
de poder manejar las contingencias y dinamica desahrecarg

Se desprende de los parrafos anteriores que ebtaddr combinado Ser-Shunt
puede entregar lo mejor de cada uno, es decir,ontrat efectivo de potencia/flujo ¢
corriente y el control del voltaje de la linea. &te caso el controlador puede <na sola
unidad operando coordinadamente con los contradadodividuales de cada linea comc
muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Controlador combinado Serie-Shunt coordiado.

Los controladores FACTS pueden estar basados istoris sin compuerta de
apagado (turn-off gate) o con dispositivos de eb@dta de potencia con compuerta de
apagado. La mayoria de los controladores con dispsscon compuerta de apagado son
la base de los conversores DC/AC, los cuales pussldizar el intercambio de potencia
activa y reactiva con el sistema AC. Cuando elraambio solo involucra potencia
reactiva, ella es proporcionada por una minima adpd de almacenamiento en el lado
DC, sin embargo, si el voltaje o corriente AC qebal ser generado se desvia de los 90°
con respecto a la corriente o voltaje, respectivaeesl almacenamiento del conversor del
lado DC debe ser aumentado por sobre el minimcere&hpsi es que fuera solo una fuente
de potencia reactiva. Esto debe ser hecho en el de conversor para abastecer el
consumo transitorio necesario. Ademas, otra fueletealmacenamiento como baterias,
superconductores magnéticos, o cualquier otra dueet energia pude ser agregada e
paralelo a través de una interface electrénicacgneplemente el almacenamiento DC del
conversor. Cualquiera de los controladores basadosonversores, como serie, shunt y
combinaciones, puede alojar algun sistema de almatento como condensadores,
baterias o superconductores magnéticos dandolgqugbae FACTS una nueva cualidad.
Ejemplos de ese esquema se pueden ver en Figufggliva 18 y Figura 19.

;j‘ Linea
BT

Almacenamiento

Figura 17. Controlador Serie con almacenamiento.
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Almacenamiento

Figura 18. Controlador Shunt con almacenamiento. Figura 19.Controlador Serie-Shunt con almacenamieiat

El beneficio de agregar un sistema de almacenamensignificativo, ya que un
controlador dotado de este sistema es mucho mésvefpara el control de la dinamica del
sistema que uno sin el sistema. Este hecho haadoti los ingenieros a re-pensar el papel
gue juega el almacenamiento en este tipo de dispssien particular en un dispositivo
gue pueda entregar o absorber grandes cantidagestealeia activa en periodos cortos de
tiempo.

Un controlador basado en conversores también pseddisefiado con lo que se
conoce como modulacion del ancho del pulso (PWM) ko finalidad de reducir las
harménicas de bajo orden a un nivel muy bajo. Diadvein conversor puede ser disefiado
de manera tal que genere la correcta forma de dadaodo de actuar como filtro activo.
También puede ser controlado y operado para legpatibrar los desbalances de voltaje, a
través de transferencias de energia entre fases.

2.6.3.Descripcion y definicion de los controladores FACTS
Conexion serie

Static Synchronous Compensator (STATCOM):Es un generador sincronico
estatico operado como un “Static var compensatoyaaorriente de salida capacitiva o
inductiva puede ser controlada independiente d#trsia AC de voltaje. Los STATCOM
son los controladores claves en materia de FACUi&déh estar basados en conversores de
corriente o de voltaje. La Figura 20 muestra urgmiama simple de una linea de un
STATCOM basado en un conversor de fuente de voitaj;n conversor de fuente de
corriente.
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Figura 20. STATCOM basados en conversores con fuerd de voltaje y corriente.

Static Synchronous Generator (SSG):Es un conversor estatico switching de
potencia auto-conmutado abastecido de una fuendpiagda de energia eléctrica y operado
para producir una gama salidas de voltaje multifagestables, las cuales pueden ser
acopladas a un sistema AC de potencia con el ptopdg intercambiar en forma
controlada e independiente potencia activa y reace lo anterior se puede inferir con
claridad que un SSG corresponde a la combinaciéurd&SsTATCOM con cualquier
sistema de almacenamiento de energia para enteghsorber potencia. En general se
necesita agregar una interfaz para poder conettaistema de almacenamiento y el

STATCOM, y el mas conocido es el denominado “chdppen la Figura 21 se puede
apreciar un esquema del SSG.

Linea

-

Interfaz l

Almacenamiento

Figura 21. Esquema de los elementos de un SSG.
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Static Var Compensator (SVC) Es un compensador estatico de conexion S
capaz de inyectar o absorber ajustando su salidaiprcambiar corriente capacitive
inductiva de modo de mamier ciertos parametros especificos de un sistendacia
tipicamente una barra de tension. EI SVC esta basadtiristores sin la capacidad
apagado (turoff gate). En él se incluyen dispositivos separgom®s adelantar o retras
variables, el “Thyristocontrolled reactor” o el “Thyrist-switched reactor” para
absorber la potencia reactiva y el “Thyri-switched capacitor” para entregar la potel
reactiva. El SVC es considerado como la alternatiwegas bajo costo de un STATCOM.
la Figura 2%e puede apreciar al S\

o
2 (7]
= T

TCR TSC Filtro
TSR

¥

Figura 22. Esquema de conexion un SVC o SVG con TCR, TSC, RY filtro.

Thyristor Controlled Reactor (TCR): Es un dispositivo de conexién Shunt
tiristor inductivo controlado (Thyrist-controller inductor) cuya reactancia efectiva
variada de forma continua mediante la “conducciarcipl” controlada por la valvula d
tiristor. El TCR es un subcomnto de los SVC, en los cuales el tiempo de conduaggi por
ello la corriente de un reactor Shunt, es contmlaar tiristores con control del angulo
disparo.

Thyristor Switched Reactor (TSR): Es un dispositivo de conexion Shunt
tiristor inductivocon interruptor (Thyrist-switched) cuya reactancia efectiva es variad
forma saltos por una conduccion completa o nulaiagj@een la valvula del tiristor. EI TS
esta hecho de varias inductancias conectadas en [8kicuales son activadas por tores
sin ningun control de angulo de disparo de moderdeegar los saltos o pasos de can
en la potencia reactiva consumida del sistema. distiema resulta de bajo costo y pérdi
pero sin ningun control contint
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Thyristor Switched Capacitor (TSC): Es un dispositivo de conexién Shunt de
tiristor capacitivo con interruptor (Thyristor-selited) cuya reactancia efectiva es variada
de forma saltos por una conduccién completa o op&ada en la valvula del tiristor. El
TSC es también un subconjunto de los SVC y estadbasn tiristores que actian como
interruptores AC, que permiten conectar o descandots condensadores conectados en
Shunt, de modo de realizar el paso que permitezaeatl cambio en la potencia reactiva
inyectada al sistema.

Thyristor Controlled Braking Resistor (TCBR): Es un dispositivo de conexion
Shunt de tiristores que activan resistencias, lomes son controlados para ayudar la
estabilizacion del sistema de potencia o0 minimiiams aceleraciones de la unidad
generadora cuando ocurren perturbaciones. El T@B&ucra un “switcheo” ciclo a ciclo
de la resistencia por medio de tiristores con atmmtrol de angulo de disparo. El esquema
del TCBR se puede ver en la Figura 23.

Figura 23. Esquema del TCBR.
Interconectados serie

Static Synchronous Compensator (SSSCEs un generador sincronico estatico
operado sin ninguna fuente de energia externa voltaje esta en cuadratura con la
corriente de linea con el propésito de aumentdsmiduir el voltaje reactivo del conjunto
por medio de la linea y con ello controlar la poterransmitida. EI SSSC puede incluir un
valor de almacenamiento transitorio de energia spaditivos de almacenamiento de
energia de modo de aumentar el comportamiento dinadel sistema de potencia por
medio de una compensacion temporal de potenci@aagtira aumentar o disminuir
momentaneamente la componente real del voltajestikey a traves de la linea. EI SSSC
es uno de los mas importantes equipos FACTS yneitasia un STATCOM excepto por
que su voltaje AC de salida esta en serie comé&aliEn la Figura 24 se puede apreciar el
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esquema de un SSSC y en la Figura 25 un SSSC «temai de baterias o
superconductores magneéticos para el almacenanderdgoergia.

00 ¢ Line
Line

B
%3
JErl

Interface

LEEs

Storage

Figura 24. Compensador sincrénico estatico serie $8C).  Figura 25. SSSC con interfaz y almacenamiento de engia

Interline Power Flow Controller (IPFC): Aun no esta definido por la IEEE, pero
podriamos decir que es la combinacién de dos 0S8&C los cuales estan acoplados por
medio de un enlace DC de modo de facilitar el fhijgireccional de potencia activa entre
los terminales AC de los SSSCs, y son controlados proveer en forma independiente la
compensacion reactiva para ajustar el flujo dermideactiva en cada linea y mantener la
cantidad deseada de flujo de potencia reactivagtineas. La estructura del IPFC puede
incluir un STATCOM para proveer la compensaciorctiga shunt e inyectar o absorber el
déficit de potencia activa del conjunto de SSSCs.

Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC): Es un compensador de
reactancia capacitivo que esta compuesto por balecoendensadores en serie conectados
en shunt con tiristor reactivo controlado de modgubveer en forma silenciosa reactancia
capacitiva en serie variable. El esquema del TC&@uede ver en la Figura 26. Esté
basado en tiristores sin la capacidad de apagado.

Line

Figura 26. Tiristor controlado por condensador serg.
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Thyristor-Switched Series Capacitor (TSSC):Es un compensador de reactancia
capacitiva que esta compuesto por bancos de ceadi@res en serie conectados en shunt
con un tiristor interruptor reactor de modo devpery en forma de saltos la reactancia
capacitiva en serie.

Thyristor-Controlled Series Reactor (TCSR): Es un compensador de reactancia
inductiva que esta compuesto por bancos de indtiakaen serie conectados en shunt con
tiristor reactivo controlado de modo de proveefa@ma silenciosa reactancia capacitiva en
serie variable.

Thyristor-Switched Series Reactor (TSSR):Es un compensador de reactancia
inductiva que esta compuesto por bancos de indcieaen serie conectados en shunt con
un tiristor interruptor reactor de modo de proveeiforma de saltos la reactancia inductiva
en serie.

Combinacién shunt y serie de controladores conectad

Unified Power Flow Controller (UPFC): Es una combinacion de un STATCOM y
un compensador estatico en serie (SSSC) los csateacoplados, por medio de un enlace
DC comun, para permitir el flujo bi-direccional detencia activa entre los terminales de
salida de el SSSC vy la salida shunt del STATCOMa m®r controlados y proveer la
compensacion activa y reactiva de la linea siatifuentes externas de energia eléctrica.
El UPFC se puede apreciar en la Figura 27.

Linea
l Q0
TRy I 885C
STATCOM :
w1
S
“  Enlace DC

Figura 27. Controlador unificado de flujo de potenéa (UPFC).
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Thyristor-Controlled Phase Shifting Transformer (TCPST): Es un
transformador desfasador ajustado por un tirist@riuptor para permitir un rapido cambio
de angulo de fase. En general el cambio de fasbtegido agregando, en serie, un vector
voltaje perpendicular con una fase. Este vectoripne de las otras dos fases por medio de
una conexién shunt de los transformadores. El esgse puede apreciar en la Figura 28.

Linea trifasica

#

Figura 28.Transformador desfasador controlado poriristor (TCPST).

N

Interphase Power Controller (IPC): Es un controlador conectado en serie de
potencia activa y reactiva constituido en cada fase ramas capacitivas e inductivas
sujetadas separadamente de desfases de voltaotémacia activa y reactiva puede ser
independientemente asignada ajustando los desyéselms impedancias de las ramas
usando interruptores mecanicos 0 electrénicos. [Enaso particular de impedancias
capacitivas e inductivas formando un par conjugadda terminal del IPC es una fuente
pasiva de corriente dependiente del voltaje etrelterminal.
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2.7.Formas de almacenar energia

La electricidad es una energia secundaria, es dpar es resultado de la
transformacién de energia primarif/na caracteristica fundamental es que esta eneogi
es almacenable: la electricidad producida es it@t@amente consumida o perdida. El
problema de almacenar este tipo de energia sei@muproduciéndola rapidamente en
sistemas autonomos (no conectados a la red). Ejeng@ ello son las pilas y baterias
basadas en las reacciones quimicas. Estas tea®logisentan inconvenientes que limitan
su utilizacibn como: el peso, el costo, su bajadpetividad, y en algunos casos la
peligrosidad de sus componentes (acidos, plomogortinuacion se revisaran algunos
métodos de almacenamiento de energia.

2.7.1.Las baterias

Se le llama bateria 0 acumulador eléctrico al digpo que almacena energia
eléctrica usando procedimientos electroquimicosigy ppsteriormente la devuelve casi en
su totalidad; este ciclo puede repetirse por uardehado niumero de veces y no se puede
realizar sin que se le haya suministrado electatigreviamente mediante lo que se
denomina proceso de carga. Se pueden conectarrienyse paralelo varias de ellas
formando lo que se denomina bancos de bateriaglorde dependiendo del tipo de
conexion empleado se pueden aumentar el valoratigje o corriente que tenia una sola
bateria.

Los sistemas de fuentes de energia ininterrumpJ&S) se han convertido en
elementos imprescindibles en el comercio, la indugtservicios de importancia. Mientras
en el lado AC de las UPS no ha existido un dedarsignificativo, en el lado DC donde
almacenamos la energia se ha observado un avam&amidd y han surgido nuevas y
mejoradas tecnologias. ¢ Por qué? Porque las éallbess baterias son mucho mas comunes
gue otros desperfectos atribuibles al funcionaroielel aparato. En la Figura 29 se puede
apreciar una configuracion tipica:

From Transfer Te
Utility Critical
Grid Load

Batitery

Figura 29. Configuracion tipica de un sistema de piencia critico. Fuente [6].

! Energia primaria es la energia contenida en lasbastibles crudos y otras formas de energia
recibidas por un sistema como una entrada al sistem
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Todavia las baterias son en Acido-Plomo (Lead Alch), y se ve lejano, por el
momento, dejar de vender este tipo de baterias e¢oettio DC de almacenar energia. A
continuacion se presenta una breve descripcidogdpos de baterias existentés.

Baterias de Plomo-Acido sumergidas (FLA):Las baterias FLA (Flooded Lead
Acid) también conocidas como baterias humedas Idm la primera opcion de los
disefladores para aplicaciones de UPS criticas guadds. Estos sistemas de baterias son
normalmente confiables y duran de 2/3 a % de losifgfs que se garantizan. La falla
comun que pueden presentar es que se abra una deldas, pero para que suceda esto
deben ser golpeadas fuertemente y en tal casorggeroy el electrolito escurre dejando
fuera de servicio la bateria lo cual es un problgengue generalmente no se utilizan solas
sino que en arreglos de varias baterias, es dgeéda fuera de servicio el arreglo
completo. Estas baterias son grandes y muy pepadas cual deben estar en estructuras
lo suficientemente fuertes para resistir el pesequieren de un estricto mantenimiento.
También el lugar en que se encuentren debe serciespacon buena ventilacion,
refrigeracion y dotado del equipo necesario en a#scemergencia como sistemas de
deteccion de hidrogeno, duchas, lava manos, ofjosEecosto de la bateria instalada es
muchas veces comparable a comprar baterias SLAe(Skaad Acid) que son selladas,
pero las LA son bastante mas confiables. El arreglobaterias con mayor capacidad
40[MWHh] se ubica en Chino, California y fue congtouen 1988[6]

10 MW, J0MWh
Lead Acid Storage System”
““in Chino California

Figura 30. Sistema de almacenamiento de baterias €mino, California. Fuente: EPRI.
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Baterias de Plomo-Acido selladas (SLA)Las baterias SLA (Sealed Lead Acid)
también conocidas como recombinantes o mal llamddbases de mantenimiento” son
fabricadas por docenas de empresas. Para aplieacttn UPS las mas comunes son las
VRLA (Valve Regulated LA) las cuales son disefiagasa una vida de 5 afos. Estas
baterias son generalmente garantizadas por 5 dak0de vida util, pero su funcionamiento
comienza a decaer entre el tercer y el quinto &ae. baterias SLA generalmente son
utilizadas para UPS pequefias y para abastecermonso tan criticos. Son bastante mas
baratas, pesan la mitad y su tamafio es la mitaghdeFLA. Por su construccién estos
productos son sellados, luego no es posible adgesgagua. Durante la electrolisis de carga
y descarga, el hidrogeno es generado, atrapadooyntenado con el oxigeno generado
para formar el agua necesaria. Este proceso esnééiqoero no un 100%. Algunos de los
gases generados son perdidos por sobrepresion zadiesm a través de las valvulas
integradas provocando lo que se conoce como “Diyué es una circunstancia en que se
provoca una condicion de circuito abierto causaladpérdida de un arreglo completo
debido a una sola celdé]

Figura 31. Gabinete con baterias de tipo SLA. Fueat ESA.

Baterias de Niguel Cadmio (NiCad):Las baterias de NiCad han sido producidas
por mucho tiempo, hasta hace poco, en ambas vessigelladas y ventiladas y con una
gran variedad de disefios y materiales. Son muclsocaras que las baterias LA, pero es
relativamente raro que se utilicen en aplicacidgiéS. Las NiCad’s hacen mejor el trabajo
gue una LA en ciclos, temperatura, densidad degénepredictividad y confiabilidad. Por
todas estas razones son excelentes candidatosdparka partida a generadores. Sin
embargo, presentan problemas medio ambientaleslalebila presencia del Cadmio.
OHSAS ha etiquetado el Cadmio como extremadamente tég&esando numerosas
muertes en soldadores que inhalaron sus gasesra fiovoluntaria. Esto impide utilizar
este tipo de baterias en ambientes cerrados eculdes si se produjera fuego existiria

2 OHSAS (Occupational Health and Safety Management SystSistemas de Gestion de Salud y
Seguridad Laboral) se refiere a una serie de da@aiones sobre la salud y seguridad en el trabajo
materializadas pd8Sl (British Standards Institutiomn laOHSAS 18001 y OHSAS 18002
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peligro de muerte. Otro punto en contra es el l@ori&fecto memoria” que en el caso de
las UPS donde la descarga es muy suave y cor@aguacla bateria acorte su vida (él.

Baterias de Niquel e Hidruro Metalico (NiMH): Las baterias de NiMH han sido
muy utilizadas en vehiculos eléctricos hibridosadte varios afos. Al igual que las de 16n
de Litio, NiCad, las baterias de NiMH son mucho méss que las SLA. A pesar de eso
las caracteristicas de las NiMH las hacen aparsm®io una alternativa particularmente
buena para una aplicacion UPS. Tests han indicad®oportan cientos de miles de ciclos
de carga y descarga en los convencionales cortssrdieio de una UPS sin impactar su
vida util. La temperatura, principal causa de mpadbtal de una LA, casi no afecta a una
NiMH, pueden trabajar confortablemente hasta I6€4@ueden almacenar un 30% mas de
energia que una bateria de NiCad equivalente, yambo, la carga dura mas tiempo. La
construccion de este tipo de baterias hace impi@daietectar fallas de circuitos abiertos,
sin embargo, una falla de este tipo esta proyegadaal menos 10 afios y estara precedida
de una subida larga de la impedancia que debersada como advertenci®]

Figura 32. Sistema de baterias de NiMH. Fuente: Msson Critical West Inc.

Baterias de 16n de litio o de polimero de litio (Lilon): Las baterias de litio estan
muy cerca de ser “libres de mantenimiento”, capalesaltos ciclos trabajo, no generan
hidrogeno y son de la mitad del tamafio de una $llAgual que las NIMH son altamente
utilizadas en computadores portatiles, teléfondsilares y aplicaciones en vehiculos
eléctricos. El costo es muy parecido al de las NiMHa de las preocupaciones ha sido las
explosiones que se han presentado con el litiopagticular con algunos tipos de baterias.
El litio se vuelve inestable en el aire y en mu¢hpEso quizas no en todos los disefios de
baterias existen riesgos y estos solo pueden semizados con el estudio en el tiempo.
Las desventajas que tiene es su vida Util queeesta la mitad y un cuarto de la de NiMH,
su alto costo y los estudios de seguridad, quenhaoé@ar sus aplicaciones. Se espera que
en el futuro se puedan revertir estas desvent&asontinuacion se muestran algunas
figuras asociadas a estas baterias.
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Figura 33. Esquema de la estructura interna. FuenteSAFT America.
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Figura 34. UPS basada en baterias de Li-lon. Fuent8 AFT America.

2.7.2.Los condensadores

Un condensador o un capacitor es un elemento gueitpealmacenar energia en
forma pasiva. Estd compuesto por dos superficiesluamoras entre las cuales existe un
campo eléctrico tal que las lineas de campo etéctpiie salen de una superficie conductora

llegan a la otra lo que se denomina como influetots.

Estas superficies conductoras son en general ptsfasas o laminas separadas por
un material con propiedades dieléctricas o el vaaiga finalidad es disminuir el campo
eléctrico. Estas placas estan sometidas a unauidfierde potencial (d.d.p.) lo que provoca
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que se carguen las placas, una con carga positoteaynegativa, sin embargo la carga
resultante es cero.

La carga almacenada en una de las placas es paaira la d.d.p. entre esta placa
y la otra, siendo la constante de proporcionalidadthmadacapacidado capacitancia En
el Sistema Internacional de unidades se mide eadiear (F), siendo 1 faradio la capacidad
de un condensador en el que, sometidas sus arrsadure d.d.p. de 1[V], estas adquieren
una carga eléctrica de 1 culombio [cb].

El valor de la capacidad de un condensador viefieidie por la siguiente férmula:

C= Ql = Q2
V1 _Vz Vz _Vl
Ecuacion 18

Donde C es la capacidad; @s la carga almacenada en la placa 1;-W¥es la
diferencia de potencial entre la placa 1 y la 2.

Como materiales con propiedades dieléctricos tesenfire, Mica, Papel
Aluminio, Tantalio, Mylar, Styroflex, Ceramico, Radrbonato, Polipropileno, etc. A
continuacion se describen brevemente algunodaie el

Dieléctrico de aire: Se trata de condensadores, normalmente de placaklps,
con dieléctrico de aire y encapsulados en vidrimm@ la permitividad eléctrica relativa es
la unidad, sélo permite valores de capacidad muu@@os. Se utilizé en radio y radar,
pues carecen de pérdidas y polarizacion en elatliele, funcionando bien a frecuencias
elevadas.

Dieléctrico de mica: La mica posee varias propiedades como bajas pérdid
exfoliacion en laminas finas, soporta altas tentpeaa y no se degrada por oxidacion o
con la humedad. Sobre una cara de la lamina de seicposita aluminio, que forma una
armadura. Se apilan varias de estas laminas, slwdas extremos alternativamente a cada
uno de los terminales. Estos condensadores funcioiea en altas frecuencias y soportan
tensiones elevadas, pero son de costo elevadosgnsgradualmente sustituidos por otros
tipos.

Dieléctrico de papel: El papel parafinado, bakelizado o sometido a algtin
tratamiento que reduce su higroscopia y aumentaskmiento. Se apilan dos cintas de
papel, una de aluminio, otras dos de papel y araldminio y se enrollan en espiral. Las
cintas de aluminio constituyen las dos armaduras,sg conectan a sendos terminales. Se
utilizan dos cintas de papel para evitar los poues pueden presentar.
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Dieléctrico electrolitico: El dieléctrico es una disolucion electrolitica cumupa
una cuba electrolitica. Con la tension adecuada]eetrolito deposita una capa aislante
muy fina sobre la cuba, que actia como una armagwlaelectrolito como la otra. Se
consiguen capacidades muy elevadas, pero tienepaladdad determinada, por lo que no
son adecuados para funcionar con corriente altéragpolarizacion inversa destruye el
oxido, produciendo una corriente en el electraljtee aumenta la temperatura, pudiendo
hacer arder o estallar el condensador.

Dieléctrico ceramico: Se utilizan ceramicas de varios tipos para forraar
dieléctrico. Existen tipos formados por una solaiféa de dieléctrico, pero también los hay
formados por laminas apiladas. Dependiendo del fimacionan a distintas frecuencias,
llegando hasta las microondas.

El condensador almacena energia eléctrica, debida presencia del campo
eléctrico en su interior cuando aumenta la d.dgpreesus terminales y devolviéndola
cuando ésta d.d.p. disminuye. La energia almacesadauede calcular mediante la
siguiente ecuacion:

1 1 1 z
W= J.[E‘SEzjdV = EC(Vl -V, ) = EQl(Vl -V,)= S_Cl:
Ecuacion 19

Donde E es el mdédulo del campo eléctrices la permitividad del dieléctrico, V es
el voltaje, Q la carga, C la capacidad.

La capacidad de 1 farad es mucho mas grande qu Ila mayoria de los
condensadores, por lo que en la practica se swdilear la capacidad en micro- uF = 10-6,
nano- nF = 10-9 o pico- pF = 10-12 -faradios. Loadensadores obtenidos a partir de
supercondensadores (EDLC) son la excepcion.

Los supercondensadoreso ultracondensadores eléctricos de doble capabigam
conocidos como EDLCs por sus siglas en inglés)cemmiensadores electroquimicos que
tienen una densidad de energia inusualmente altmmparacion con los condensadores
comunes, generalmente miles de veces mayor queonmesador electrolitico de alta
capacidad. Segun la literatura investigada [7], [8] los supercondensadores se pueden
clasificar en:

Electroliticos de interfaz de carbono de doble capa

Los principales son los que utilizan hidréxido @€is y potasio o acido sulfarico.
En ellos la disolucion se disocia en iones positite sodio o potasio, que ante la presencia
de voltaje por aumento de la atraccidén entre caggagcumula una mayor energia eléctrica.
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No electroliticos de interfaz de carbono de dobleapa:

Los principales son los que son elaborados conugakss, soles, los de nanotubos
de carbono y carbdn activado. Los soles son digpes de particulas sélidas en liquido
que se encuentran indefinidamente en movimientavitiemo. En cambio un gel es un
sélido que posee una gran cantidad de liquido y estauctura que permite que se
encuentren ambas fases combinadas. Para la form@eidoles para capacitores se forma
el 6xido de metal elegido en agua, sea a altaseltysas o con un exceso de base para
formar el sol. Posteriormente el sol es gelado geshidratacion o aumento de pH.
También se pueden formar soles organicos con iasben formaldehido. El resultado de
los procesos es la formacion de un material homem@muy poroso que permite una alta
capacitancia. Si el sol es combinado con la inteda carbono se calcula que puede
alcanzarse una capacitancia de 400 faradios porogfa4]

Acuosos de 6xido de doble capa con pseudocapacitan@dox:

Los principales son los de oxido de litio, bidéxdk rutenio, bidxido de iridio, 6xido
de cobalto y bi6xido de manganeso. Los supercapasitpueden fabricarse siguiendo la
metodologia de la seccién anterior para elaboraolinOtra forma de obtenerlo es por la
deposicion de un éxido metélico por medio de urcgdaniento de electrdlisis. Se han
hecho investigaciones donde se han alcanzado tapeias de 400 F/g con 6xido de
rutenio [15]. Supercapacitores mas rentables de alrededor d€gh6e han logrado con
oxido de nique[14]. Una forma alternativa para generar la estrugtorasa es la adicion
de 6xido de litio a un metal como el platino; esigerial se le agrega acido para retirar el
litio y mantener la estructura porosa de escalamaitrica [16]

Polimeros conductores:

Se define como polimero conductor como una sustasrganica que conduce la
electricidad de manera parecida a la de un metsnd reversibilidad entre estado
conductor y no conductor y flexibilidad mecanicasLlprincipales son los de politiofeno,
polipirrol y polianilina. Tienen una densidad desggia mayor a 500 Watts por kilogramo,
y aln se estudian sus propiedades de capacifdi¢ia

Aplicaciones de los supercondensadoreEl principal impulsor en el desarrollo e
investigaciéon en materia de supercondensadoreglbagge su utilizacion tiene enormes
ventajas para el desarrollo de circuitos eléctriEmdre ellas podemos nombrar:

Gran periodo de operacion

Capacidad de manejar altos valores de corriente
Valor de carga facil de monitorear

Alta eficiencia

Gran rango de voltaje

Gran rango de temperatura

Ciclos de funcionamiento largos
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Facilidad de mantenimiento

La vida atil de un supercapacitor disminuye con®raumenta su capacitancia,
pero actualmente contamos con dispositivos queranpena vida Util de veinte afios con
pérdidas en el voltaje suministrado de alrededamdeolt.

Existen aplicaciones de estos dispositivos en aindes hibridos y desde el afo
2000 se probd con éxito en los autobuses de treesple personal de la NASA
obteniéndose minimas pérdidas de energia.

También existen prototipos en elevadores dondeagéaren de ciclos en los cuales
una etapa se requiere una baja descarga de eneagias de una alta descarga (como
cuando el elevador desciende y asciende). Estardtznmmaquiere de sistemas que permitan
una regulacion precisa de la energia suministragiaayalta capacidad de almacenamiento
de energia. De esta manera los supercapacitorasisinam la energia necesaria para subir
el elevador sin necesidad de sobrecargar la rettieb

En el area de energia las propiedades de los spaeitores son de gran
importancia para la transferencia de energia. Ersistemas STATCOM (Compensadores
Estaticos) se utilizan para el control de los pides/oltaje en sistemas eléctricos. Cuando
se conectan con sistemas de transferencia de potertementos STATCOM, se produce
una gran inductancia que produce un increment@ eoiriente y picos de voltaje, por lo
gque es necesario tener capacitores de gran capaaif@ara compensar este fenomeno. Su
uso permite mantener una corriente constante y regrgcos de voltaje para facilitar la
transmision de la energia eléctr|@é8].

2.7.3.Discos de inercia

Una bateria inercial es un acumulador eléctricoajm@acena energia, en forma de
energia cinética, utilizando para ello un volantiszo giratorio. Con base en este principio
se ha disefiado un sistema que:

= Almacena mucha energia utilizando un disco con @uchsa, de gran diametro o
que gira a gran velocidad.

= No pierda su energia con rapidez. Se consigueragmdio los rozamientos. Para
reducir la friccion se utilizan cojinetes magnésicque evitaba todo contacto, y la
camara que contiene al disco se hace al vacio.

El material mas adecuado para fabricar el disda isra de carbono. Aunque tiene
menor densidad que el acero, es mas resistentedepgirar a mayor velocidad, hasta
100.000 rpm. Solo falta que un sistema eléctriadese el disco para cargarlo de energia y
lo decelere para hacerle devolver su energia. dtstiema es muy Util para vehiculos, ya
que puede suministrar una gran cantidad de potencéeleraciones, y absorberla también
de manera casi instantanea, en frenadas o retescidbampoco tienen efecto memoria y
almacenan mucha mas energia en relacion a suqmaparado con las baterias quimicas.
Un problema de este sistema es el efecto girose@pie produce un disco girando a altas
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revoluciones. Para minimizarlos se suele utilizas dliscos girando uno en sentido
contrario al otro[6]
Discos de inercia de baja velocidadFueron definidos arbitrariamente asi los que

poseen una velocidad inferior a las 10000 [RPM]cdsariamente estos aparatos deben
tener una masa grande, de modo de poder proveselgia y potencia requerida. Todos
los modelos que existen en el mercado poseen oo desacero junto con otros elementos
de materiales poco comunes. El disefio puede vdesde lo vertical a lo horizontal,
dependiendo de la construccion y necesidades daalguina. Utilizan suspensiones
mecanicas, pero Ultimamente han salido modelos st@pensiones magnéticas. Son
disefiados para proveer de hasta 100[KV[B].En la Figura 35 se puede apreciar uno de
estos aparatos:

Magndic Support — 1

_—

Top Guard Bearing ~
R otating R ectifier

Exditation Generator -
Main Machine ——

RN - o

I

Bottom Bearing - |
Bottan Guard

Bearing l

Figura 35. Disco de inercia de baja velocidad. Fuée Piller Inc.

Discos de inercia de alta velocidadSon relativamente nuevos en el mercado de
las UPS. En este caso la potencia y energia asoeisdnucho mas proporcional a la
velocidad que a la masa. Este hecho posibilitalifaireacion de soportes mecanicos y
permitiendo la entrada de soportes magnéticos emtacto. La primera y minima
mantencion esta pronosticada para los 20 afiosrdeiseEn general estan disefiados para
proveer de hasta 750[KVA]6] En la Figura 36 se muestran discos de inercialtde a
velocidad.

45



[

Figura 36. Disco de inercia de alta velocidad. Fuéer Vycon.
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Capitulo 3

3. Disefo del modelo

3.1.Principio de operacién de un STATCOM

En su forma més general, el STATCOM puede ser mddetomo una fuente de
voltaje regulada Vs conectada a una barra de goltaja través de un transformador como
puede apreciarse en la Figura 37.

Vo

PSTATCOM s T ISTATCOM

Qstatcom Y
SR

Figura 37. Forma general de conexion de un STATCOM-uente[10].

Utilizando las ecuaciones clasicas que describeflugd de potencia activa y
reactiva en una linea corta en términos de losajesit Vo y Vs, la impedancia del
transformador (que puede asumirse ideal) y la @lii@a angular entre ambas barrés (

podemos definir P rcomY Qsrarcont

Vo oy Vo

X, X,

Qstarcom =

I:)STATCOM = ;<||\/S| |3'”(5)
T

Ecuacion 20 Ecuacion 21

Doénded es el angulo de Vs respecto de Vo en éste sisggmérico. Cuando el
STATCOM opera & = 0 puede verse que la potencia activa enviadalidpbsitivo al
sistema se hace cero mientras que la potenciavaat#pendera fundamentalmente del
mabdulo de las tensiones. Esta condicion operaty@di¢a que la corriente que circula por
el transformador gerTCOM) debe tener 90 de desfasaje respecto al fasor Vs. En otras

palabras si |Vs| es mayor a |Vo|, los reactivoénsenviados del STATCOM al sistema
(operacion capacitiva), originandose una circulaaé corriente en este sentido. En caso
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contrario, los reactivos seran absorbidos del reistgpor el STATCOM (operacion
inductiva) y la corriente circulara de manera opaudsinalmente si los modulos de Vo y Vs
son iguales, no habra circulacion de corrienteenieéctivos en el sistema.

De aqui se concluye que, en estado estacionagjrg\,rC%M depende solamente de la
diferencia de los modulos de voltajes |Vo| y |Vs|.

3.2.Control de un STATCOM

El control primario del inversor es tal que se tagl flujo de corriente reactiva a
través del STATCOM. En otras palabras, el contraia@ utiliza para operar el inversor de
modo que el angulo de fase entre el voltaje dekrsw y el voltaje de linea se ajuste
dindmicamente, tal que el STATCOM genere o abspdiancia reactiva en el punto de
conexion.

3.2.1.Circuito inversor

La Figura 38 muestra un circuito inversor monofésieferido como un polo, que
consiste de una valvula positiva A+, y una vahnggativa, A-. Cuando un polo se conecta
a través de una serie de capacitores que se camgam Vvoltaje total Y, y las valvulas se
abren y cierran alternadamente, el voltaje de @a\g, en el punto medio del polo A con
respecto al punto medio, 0, del enlace capacitssorea onda cuadrada que contiene una
componente fundamental y todas las componentesnézasdimpares. La amplitud de la
componente fundamental esiP¥pc y la amplitud de la componente armonica impar (n)
normalizada respecto a la fundamental es (1/n)elarel 2k + 1 parak = 1, 2, 3, etc.

ar——_of
an

A off

+4'do
I
Ao v _I

Figura 38. Circuito inversor monofasico y flujo deestados.

3.3.Caracteristicas del STATCOM

El STATCOM a modelar consiste de un inversor déayelbasado en IGBT's y dos
condensadores en el lado de DC. El STATCOM estéatado al sistema a través de un
transformador de acoplamiento con sus respectivasangetros y conexiones. La
caracteristica V-l permite al STATCOM poder sumntiis tanto compensacion capacitiva
como inductiva, y es capaz de controlar su comialg salida en su capacidad maxima,
independientemente del voltaje del sistema. Adeehd&STATCOM tiene una capacidad
transitoria adicional tanto en la regiébn capaciticamo inductiva. La maxima
sobrecorriente transitoria en la regién capaciisth determinada por la maxima capacidad
de corriente de encedido-apagado de los inversBreta region inductiva, los inversores

48



son naturalmente conmutados y por lo tanto la d¢dpdcde corriente transitoria esta
limitada por la maxima temperatura permisible earlgbn de los conmutadores.

En la practica, los semiconductores presentan ¢esdiy por lo tanto, la energia
almacenada en el capacitor DC eventualmente seawi#l para proporcionar las pérdidas
internas del inversor, disminuyendo el voltaje dapacitor. Sin embargo, cuando el
STATCOM se utiliza para generacion de potenciatineacel inversor mismo puede
mantener cargado el capacitor en el nivel requat@wooltaje. Esto se logra haciendo que
el voltaje de salida del inversor atrase al voltdg sistema en un pequefio angulo
(generalmente en el rango de 0.1° a 0.2°). Denégateera el inversor absorbe una pequefia
cantidad de potencia real del sistema para propueacilas pérdidas internas, y mantener el
voltaje del capacitor en el nivel deseado. EI mismecanismo puede utilizarse para
incrementar o disminuir el voltaje del capacitocon eso la amplitud del voltaje de salida
del inversor, con el propdsito de controlar la gao®n o absorcidon de reactivos.

3.4.Funcionamiento del STATCOM

El STATCOM es analogo a una maquina sincrona igeelgenera un conjunto de
voltajes balanceados a frecuencia fundamental,acoplitud y angulo controlable. Esta
méaquina ideal no tiene inercia y su respuesta &gipamente instantanea. En la Figura 39
se muestra la estructura basica de un STATCOMtéacesfiguracion se le denomina VSI
de 6 pulsos y es la que se utilizara en la modatci

o +
. : D : T . D
=8 Qg Q
TE R
Q Q Q

Figura 39. Inversor VSI de 6 pulsos.

L]

El intercambio de potencia reactiva entre el corspdar y el sistema de AC se
logra variando la amplitud del voltaje del compelwsa Si la amplitud del voltaje de
compensador es superior al voltaje del nodo de A@nees la corriente fluira del
compensador al sistema de potencia. En éste casmmglensador se comporta como un
capacitor inyectando potencia reactiva al sistempatencia. Si la amplitud del voltaje en
nodo de AC es mayor al voltaje del compensadomestola corriente fluira del sistema de
potencia al compensador, comportandose asi commductor, esto es, consumiendo
reactivos. Si los niveles de voltaje son igualeseesi entonces no existe intercambio de
potencia reactiva. Similarmente el intercambio d&pcia activa entre el compensador y el
sistema de AC se logra controlando el angulo détajodel compensador respecto al
angulo del voltaje en el nodo de AC. Si éste angsoigual entre ambos no hay
intercambio de potencia activa, soélo reactiva.
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3.5.Fuentes convertidoras de voltaje VSI

La principal funcion de las VSI es la de generdtaje de corriente alterna a partir
de una fuente de voltaje de corriente continuamna@dees posible controlar la magnitud, el
angulo de fase y la frecuencia del voltaje de aalilara entender el funcionamiento
considérese el inversor monofasico del puente cetmple la Figura 40, que consiste en 4
IGBT, una fuente de voltaje de corriente continubog puntos de conexién a, b al nodo del
sistema de potencia. El voltaje de corriente comaties convertido a voltaje de AC cuando
el transistor apropiado es encendido/apagado sealeente.

i
-+
Ds
=

Py Q @
Sistema de ac %u T’ : b :
D+ D2
@ Q :
3]

Figura 40. VSI monofésico de puente completo.

Con los IGBTs 1 y 2 encendidos, el voltajg ¥s +\4 para medio ciclo, y con 3y 4
encendidos, y 1 y 2 conmutados, el voltajg & —\§ para el siguiente medio ciclo. Este
voltaje es independiente de la magnitud, angulormé de onda del voltaje en el nodo de
AC.

Del tiempo t1 a t2, con los IGBT’'s 1 y 2 encendigo8 y 4 conmutados, y es
positivo e }, es negativo. La corriente fluye a través del digtpa 1 desde el lado de AC,
punto a, y retorna por el punto b a través delatigppo 2, esto es, el flujo es del lado de
DC al lado de AC. Esta es una accion inversora.imhnte t2 a t3, la corriente cambia de
polaridad y fluye a través de los diodos 1 y 2dlugo la potencia del lado de AC al lado de
DC. En esta etapa la VSI se comporta como un ieadibr. Durante éste periodo los
IGBTs 1y 2 continlan encendidos, s6lo que no coaworriente en forma inversa, por lo
ésta fluye a través de los diodos. Del instantet® con los IGBTs 3y 4 encendidosy 1y
2 conmutados, ¥ es negativo mientras queg, Icambia de polaridad respecto al caso
anterior. La corriente fluye a través del dispwesit8 y 2, esto es, el flujo es del lado de DC
al lado de AC. Del instante t4 a t5 sucede un samdar al instante t2 a t3, la corriente
fluye a través de los diodos 3 y 4 (accion reciara).

Con esto podemos observar que una VSI realiza tation inversora debido a la
conmutacién de los IGBT'’s, como accion rectificad@or parte de los diodos; esto es
posible por el intercambio de corriente que exasiiee el convertidor y el sistema de AC.
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3.6.Diagrama de bloques del STATCOM

En la Figura 41 se muestra el diagrama por blogledsSTATCOM que se
implementard en Matlab-Simulink.

| 180-7.5 |

Vahc

ok » | Medicion 0 | Controlador A
—3&L 5 | de potencia " PI ioh Generador de
l AlD é disparos de

Medicién de Controlador pulsos
{ voltaje VT PI A
= J— Voltaje de [ 1[pul PLL wt
T referencia

Sistema de control

Figura 41. Diagrama de bloques del control del STACOM.

Se puede observar que el sistema de control rasksefiales de potencia reactiva y
voltaje VT como parametro de entrada de controlsl® que en conjunto generan el valor
alpha Posteriormente el desfasgmay el wt de el PLL son ingresados al generador de
disparos de pulsos para que estos Ultimos seaprsaps a los IGBT's y permitan la
conversion DC/AC.

3.7.Eliminacion de armoénicas mediante el uso de transfmadores

El uso de conversores electronicos de potenciaupeodistorsiones en la forma de
onda de las corrientes y los voltajes. El gradodidéorsion se cuantifica estudiando el
contenido arménico de las sefales. Entre los efawgativos que las armoénicas producen
en el equipo eléctrico, esta el sobrecalentamigetonismo limitando su vida U{il.3]

Existen diferentes técnicas que se utilizan paraimdr y disminuir las arménicas
producidas por cargas no lineales. Se analizasandaexiones de transformadores para la
eliminacién de armoénicos de 3, 5, 7, 11 y 13 orden.cuanto a las conexiones de
transformadores las mas comunmente utilizadas $6nYY, YD, DD. La conexion D-Y
es mostrada en la Figura 42. Si asumimos quedosformadores tiene la misma razon de
vueltasn entonces existe un desfase de 30° entre las c@siale linea del primario y
secundario. Esto ultimo se muestra en las FigunaHBigura 44. En el caso de la secuencia
negativa, el desfase es el mismo pero en sentidestp al de la secuencia positiva.
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Figura 43. Corrientes secuencia positiva. Figura 44. Corrientes secuencia negativa.

La conexién D-Y elimina el flujo de corrientes degencia cero en las lineas de la
delta y se limitan a circula dentro de la deltalaS#strella del secundario no esta aterrizada
no existe posible trayectoria para estas corrieetesl secundario. Lo mismo sucede
cuando se deja sin aterrizar alguno de los ladasmdeansformador Y-Y. Este se puede ver
graficamente en la Figura 45:

|9=]at=|po=|c"
i0 = 19n

at
e
p—
—_

[SISES]

Figura 45. Corrientes secuencia cero en conexion D-Fuente[13].

La distorsion de las corrientes o voltajes se puedeesentar matematicamente en
una serie de Fourier, como se muestra en la sigueauacion:

fM)=h+h+3h+ Sh
i=2 i=3

i par jimpar

Ecuacion 22
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Donde:

ho: Valor promedio (componente DC)

h: Componente fundamental (frecuencia fundamemyal
h: Armdnicas pares (frecuendia)

h: Armonicas impares (frecuengi)

El valor promedio en circuitos de CA debe ser cErocaso contrario se produce la
saturacion de los transformadores de alimentaéinia mayoria de las cargas no se
presentan armonicas pares en operacion de estaddbeeQuedan entonces, solo las
armoénicas impares y la componente fundamental.

Las terceras armonicas y los multiplos de éstassgortan de una manera similar
a las componentes de secuencia cero y son, pantio, filtradas por las conexiones de
transformadores quedando confinadas a circulaasendnexiones D o eliminandose al no
aterrizar los neutros de los secundarios conecilds Esto se aprecia en las siguientes
ecuaciones:

i3 = l5Sin@wt)
Iz = 13Sin@wt —3020C) = I, sinBwt —360°) = I, sin(3wt)
Is = 13SiN@wt —3[240C) = |, sin@wt — 72C°) = |, sin(3wt)
O g =ipg =g
Ecuacion 23.

Las quintas armonicas se comportan como compondatescuencia negativa:

Is = |5 sin(Gwt)

Is =I5 SINGWL-5020C) = |, sinBwt - 600) = |, sinBwt +120°)

Is = |5SINGwt —5[24C°) =1, sinGwt -120C) = |, sinGwt —120°)

Ecuacion 24

ibo=lb"

ic.=Ic
Figura 46. Armonicos de 5° orden.

Las séptimas armoénicas se comportan similarmelate® @e secuencia positiva:
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i,, =1, sin(7wt)
I,y = I sin(fwt-=7020C) = I, sin(7wt —84C) = I, sin(7wt -120)
I;; =1, sin(fwt—7[240) = I, sin(fwt -168C) = |, sin(7wt +120°)

Ecuacion 25

ic,=lc*

la,=la*
ib,=lb*

Figura 47. Armdnicos de 7° orden.

Cabe sefialar que la comparacion efectuada pararia@nicas 5a y 7a se puede
efectuar para las armoénicas de orden 11 y 13 pacane&ar que las de orden 11 se
comportan como componentes de secuencia negalasde orden 13 se comportan como
componentes de secuencia positiva.

La comparacion entre las componentes de secuensitivp y las armoénicas de
orden 7, asi como las componentes de secuencidvaeygdas armonicas de orden 5 sera
utilizada mas adelante para entender como se elimgstas armoénicas al utilizar dos o mas
transformadores con conexiones apropiadas.

A continuacion en la Figura 48 se muestra un ejenepcontrado en la literatura
investigada [13] donde se muestra un transformador T1l en conexiévi Y un
transformador T2 en conexion D-Y cuyos primariotaesen paralelo. Los secundarios
alimentan a cargas no lineales iguales. Tambiéassee que soélo existe distorsion de
corrientes y que sélo existen arménicas impareanad de la componente fundamental. El
transformador T2 puede, alternativamente, conextmsy-D.

T1

lado de lado de
_ alta _Y-Y baja

-
7
(.’“\ ) ,:

T2
AY

Figura 48. Conexion para eliminacion de 5y 7 armdnas. Fuente [13].
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Debido a que el secundario del transformador Tke@ncuentra aterrizado y el
transformador T2 tiene una conexion D en el primaNo existe posibilidad de que las
corrientes de 3as armonicas y sus multiplos flthaia la fuente.

3.7.1.Eliminacién de quinta armonica

Debido al desfasamiento de -30° que introduceagistormador T2, las corrientes
del secundario correspondientes a la 5a armoniéa desfasadas:

-30° x 5 =-150°
con respecto a las del transformador T1.

Mientras que, debido a que las 5as armdnicas seartam como componentes de
secuencia negativa, existen -30° de desfasamigotdanto las corrientes en el primario de
T2 estan desfasadas:

- 150° - 30° =-180°=180"°
con respecto a las del transformador T1.

Si las magnitudes de las corrientes en los primade T1 y T2 son iguales,
entonces las 5as armoénicas se cancelan y no flayanfuente. Este analisis se aprecia
mejor en la Figura 49, Figura 50 y Figura 51 dosdehan incluido las corrientes de 5a
armonica de las 3 fases de ambos transformadores.

Y-Y
iAS=0 iAb [=
. . j — X
(=1 % i e
- - < -
iC8=0 G5y " [;. iS5y
- — ¢ -
IAS = iS5+ i85, = 0
i85 = B85, + iB5,= 0 y
iC5 = 05, +iCE = 0 A8 A— i35,
2 — | — e
gs, ¢ b5y
5 B I 5
ce I o5y
- 3l -

Figura 49. Conexiones eliminaciéon quinta arménica.
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! 1 K -180 - 30%*=-120 5 . . bE_
/ . ' -30° x 5= -150 :
II ¥ oieE
£ ™
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Figura 50. Corrientes en primario y secundario de T. Figura 51. Corrientes en primario y secundario de Z.
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3.7.2.Eliminacion de séptima armoénica

Debido al desfasamiento de -30° que introduceagistormador T2, las corrientes
del secundario correspondientes a la 7a armoniéa desfasadas:

-30° x 7 = - 210° = 150°
con respecto a las del transformador T1.

Mientras que, debido a que las 7as armonicas seartam como componentes de
secuencia positiva, existen 30° de desfasamientotgnto las corrientes en el primario de
T2 estan desfasadas:

150° + 30°=180"°
con respecto a las del transformador T1.

Si las magnitudes de las corrientes en los primade T1 y T2 son iguales,
entonces las 7as armoénicas se cancelan y no flaylanfuente. Este analisis se aprecia
mejor en la Figura 52, Figura 53 y Figura 54, dosdéhan incluido las corrientes de 7a
armonica de las 3 fases de ambos transformadores.

Y=Y
iAT=0 AT a7,
= = 3| — =
il7=0 B7. <= 7.
+ + 4| - +
|CT=H= I\J’.L ! { |c?_|=
AT =iA7_+id7_=0 +
E7 =iB7,.+iB7=0
C7 =iC7, +ICT_ =0 ar, A=Y a7,
< - "\I _:I' -
BT =l ib7_
. %, £
ict. 2|6 icT-.
= wl| 1% =

Figura 52. Conexiones eliminacion séptima armoénica.

x BTy AiCT_
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.l"x " £ v w
A L P AT i’ Ay T = ""-..__. o~ _
", A a7, 1Al / '-‘-1.-;_|<-:E 150° e iy
N — - 1U=1a -
I,e" AT, / 50+ 30° = 180° .
A A B
Vi ¥ icT, \
/ ',
W iCT, BT %
Figura 53. Corrientes en primario y secundario de T. Figura 54. Corrientes en primario y secundario de 2.

3.7.3.Eliminacién arménicos en un STATCOM

En la Figura 55, se presenta un STATCOM, el cuautieza para generar o
absorber potencia reactiva en un sistema eléatricona manera similar a la operacién de
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una maquina sincronica operando como condensauHgico, pero con un capacitor y un
convertidor electrénico a base de tiristores cagado por compuerta GTO.
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Figura 55. STATCOM con transformadores desfasadores

El uso de 4 transformadores especiales que pramauci desfasamientos de 15°
entre secundarios, permite que existan pares defdoranadores desfasados 30°, con los
cuales se cancelan las 5as y 7as armonicas. Adaagesfasamientos de 15° se utilizan
para cancelar las armoénicas de orden 11 y 13. &8lisense puede realizar en una manera
similar a los analisis de cancelacion de arménieasrden 5 y 7 presentados en la seccién
anterior. El nuevo espectro de Fourier donde secépra reduccion de armodnicas se
presenta en la Figura 56.
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Figura 56. Espectro de Fourier del STATCOM.



La configuracién presentada en la Figura 55 utiimaexiones zig-zag especiales
que proveen los desfasamientos sefialados. Estxi@ones la que se requiere para
eliminar armonicas en voltajes, ya que en estalitirclos puentes de 6 GTOs funcionan
como inversores de voltaje. Los devanados de losapios estan conectados en serie para
cancelar arménicas de voltaje. Una configuraciémilar, pero con conexiones en paralelo
se podria utilizar para cancelar arménicas de ergi Esta conexién, sin embargo, no es
muy utilizada por su poca factibilidad econémicebido al disefio especial de devanados.
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Capitulo 4

4. Implementacién computacional en Matlab-Simulink

A continuacion se presenta una breve descripcidnglelementos que se utilizaran
en la modelacion de la red y el compensador estdflara la modelacién se utilizo la
version de Matlab 7.0.4.365 (R14) Service Packl2 yersion 6.2 (R14SP2) de Simulink
con su caja de herramientas “SimPowerSystems” &eri0.1. La informacion que sigue
fue extraida y traducida al espafol desde la ayelgprograma y también puede ser
consultada efil0].

4.1.Bloques importantes del SimPowerSystems
4.1.1.Fuente Trifasica (Three-Phase Source)

El bloque “Three-Phase Source”implementa una fuente de voltaje trifasica
balanceada con una impedancia interna R-L. Se streuelisponible en la libreria
“Electrical Sources”. Estd compuesta por tres feemlte voltaje conectadas en estrella con
un neutro aterrizado internamente el cual tamb&puede hacer accesible. Puede ajustar
directamente los valores de R y L 0 en forma irdir&@justando el nivel de corto circuito y
la razén X/R. La Figura 57 muestra el icono quefaesenta:

%

Figura 57. Fuente trifasica.

La Figura 58 muestra el cuadro de dialogo deeadstaento:

EBIuck Parameters: Three-Phase 21x|
(ThreePhase Source [maszk)]

Three-phase voltage source in series with RL branch

P
F

Phasze-to-phaze ims volkage [V]:
)

Phase angle of phase A [degrees]:
Jo

Frequency [Hz]:
Jen

Intemal connection: I ‘g LI
I¥ Specify impedance using short-circuit level

J-phase shart-circuit [evel at base voltageVa):

[100e5

Base voltage [Vrms ph-ph):

[25e3

/R 1atio:

|7

Ok I LCancel | Help | Apply |

Figura 58. Cuadro de dialogo de la fuente trifasica
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Phase-to-phase rms voltageEl voltaje fase-fase interno en RMS (Vrms).

Phase angle of phase A.a fase del angulo de la fuente interna de volyajeerado por la
fase A, en grados. Los tres voltajes son generagl@gcuencia positiva y con un desfase de

120° a partir de la fase A.
Frequency: La frecuencia en Hertz (Hz) de la fuente de veltaj

Internal connection: La conexién interna de las fuentes de voltajac@&ho del bloque se
actualiza autométicamente dependiendo del tipamdexgon. Estas pueden ser Y, Yn, Yg.

4.1.2.Seccibn de linea trifasica de modelo Pl (Three-Pha#! Section Line)

El bloque“Three-Phase Pl Section Linefnplementa el modelo Pl de una linea de
transmision trifasica con pérdidas concentradaseiBrientra disponible en la libreria
“Elements”. En la Figura 59 se puede apreciaraiacque lo representa:

o Alo
alb{ = _JE|e
ol Cla

Figura 59. Modelo PI de linea de transmisién.

Al contrario del modelo de linea de parametrosrilisidos donde la resistencia,
inductancia y capacitancia estan uniformementerilistias a lo largo de la linea, el
modelo de linea Pl concentra los parametros deda len una seccion Pl como se muestra
en la Figura 60, donde solo se represento unalfatelinea.

R L
o—T— W ———o
| Ot — L —

Figura 60. Modelo eléctrico de una fase la seccié.

Los parametros de linea R, L y C son especificadoso parametros de secuencia
positiva y cero que toman en cuenta la inductagcil par de condensadores en los
conductores trifasicos como la conexién a tierralade condensadores. Este método de
especificar los parametros de la linea asume gueda fases se encuentran balanceadas.

Usando una sola seccion Pl es apropiado para nidétedas de transmision cortas
o cuando el rango de interés esta limitado alrededola frecuencia fundamental. Se
pueden obtener modelos mas aproximados utilizandagscada varios bloques de estos.

La Figura 61 muestra el cuadro de dialogo de dstaento:
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S1Block Parameters: Three-Phase PI Section L 2=

~Three-Phase Pl Section Line (mask]

Thiz block implements a three-phase Pl section line to represent a thiee-phase
transmision line. This block represents only one Pl section. To implements more that
ohe Pl gection, you simply need to connect copies of this block in series.

Param:
Frequency used for B L C specification (Hz]
6
Positive- and zera-sequence resistances [Ohms/km) [R1 RO]:
|[ (101273 0.3864]
Positive- and zero-sequence inductances [H/km] [ L1 LO |
[[05337e3 41268e3)

Positive- and zero-sequence capacitances [Fékm) [C1C0]:
[nz74e97.7510.9]

Line section length (km)
J100

oK I Lancel I Help | Apply |

Figura 61. Cuadro de dialogo de la linea de parames distribuidos.

Frequency used for RLC specifications:Especifica la frecuencia que se utilizara para
computar las matrices de resistencia R, inductangyacapacitancia C del modelo de la
linea. Usualmente se utiliza 50 o 60 Hertz.

Positive and zero sequence resistancdsa secuencia positiva y cero de la resistencia R
en Ohms/kilémetro(}/km].

Positive and zero sequence inductancéa secuencia positiva y cero de la inductancia L
en henries/kilbmetros [H/km].

Positive and zero sequence capacitandea secuencia positiva y cero de la capacitancia C
en farads/kilometros [F/km].

Line section length:El largo de la seccién de linea en [km].

4.1.3.Carga trifasica RLC paralela (Three-Phase ParalleRLC Load)

El bloque “Three-Phase Parallel RLC Load’implementa una carga trifasica
balanceada como la combinacion de elementos RLse®e@. A la frecuencia especificada
la carga presenta una impedancia constante. Seer@n@udisponible en la libreria
“Elements”. En la Figura 62 se puede apreciar el icono quieesenta al elemento:

F

=

Figura 62. Bloque carga trifasica RLC serie.

La potencia activa y reactiva consumida es propagdi al cuadrado del voltaje
aplicado. Solo son mostrados los elementos RLCtignen un valor distinto de cero, de
acuerdo a esto, el icono se actualiza en formarattoa.
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La Figura 61 muestra el cuadro de dialogo de dsteento:

Thiee-Phase Seiies RLC Load [mask|
’7 Implements a series RLE load.

Param;
Configuration | Y (grounded) LI
Mominal phase-ta-phase volkage Vi [Vms|
[1000
Morinal frequency fr [Hz):
|60
Active power P[]
[10e3
Inductive reactive power QL [positive warl.
[100
Capacitive reactive pawer O [negative varl
[100
easurements | More LI

akK I LCancel I Help I Lpply |

Figura 63. Cuadro de dialogo del bloque Carga trifdica RLC paralelo.

Configuration: Configura la conexién de las 3 fases. Puede etagne: Y aterrizada, Y
flotante, Y con neutro y Delta.

Nominal phase-to-phase voltage VnEl voltaje nominal fase-fase de la carga en volts
RMS [Vrms].

Nominal frequency fn: La frecuencia nominal en hertz [Hz].

Active power P: La potencia activa trifasica en la carga medidwatts [W].
Inductive reactive power QIl: La potencia inductiva reactiva trifasica QI enrpja
Capacitive reactive power Qc:La potencia capacitiva reactiva trifasica Qc earsy.

Measurements: Puede seleccionar distintos modos para medirjeslta corrientes segun
el tipo de conexidon que desee. Debe colocar el esien‘Multimeter” para poder
desplegar los valores medidos durante la simulacion

4.1.4.Interruptor Trifasico (Three-Phase Breaker)

El bloque“Three-Phase Breakerimplementa un interruptor trifasico abriendo en
el cruce por cero de la corriente. Los tiemposktaras y cierres pueden ser controlados
en forma externa a través de una sefial Simulinkforena interna a través de un vector de
tiempos. Se encuentra disponible en la libréEements”. En la Figura 64 se puede
apreciar el icono que representa al elemento:
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Figura 64. Interruptor Trifasico.

El bloque de interruptor trifasico utiliza en fornmderna 3 interruptores por fase
conectados entre las entradas y las salidas. S#epu#izar en serie junto a elementos
trifasicos que se deseen conectar y desconectael Brodo externo de control se debe
ingresar una sefal simulink con un 0 para abiimtetruptor y un 1 para cerrarlo.

Se ha incluido en el modelo Rs — Cs circuito de réiguadores en serie. Ellos
pueden ser conectados en forma opcional al intemrufi el bloque interruptor trifasico
aparece conectado con un circuito inductivo, ciccabierto o una fuente de corriente, se
deben utilizar estos parametros.

La Figura 65 muestra el cuadro de dialogo de dsteento:

E!Bluck Parameters: Three-Phase 2lx]

—Three-Phaze Breaker [mazk]

Connect this block in series with the thiee-phase element
you want to switch. ‘Y'ou can define the breaker timing directly
from the dialog box or apply an extemal lagical signal. [F pou
check the 'Extemnal contal box, the external contral input
will appear.

P,
F

Initial status of breakers I apen ;I
¥ Switching of phass &

[v Switching of Phase B

¥ Switching of phass C

Transzition times [s]

Jt4s60 104801

[~ Extemal contral of switching times

Breakers iesistance Flon [ohms]
Jo.om

Shubbers resistance Rp (Ohms)
J1e6

Shubbers capacitance Cp [Farad)
Ilnf

Measurements | MNone ﬂ

ok I LCancel | Help | Apply |

Figura 65. Cuadro de dialogo del blogue interruptortrifasico.

Initial status of brakers: Indica el estado inicial del interruptor, es desiresta abierto o
cerrado.

Switching of phase A, B, Cindica las fases que seran afectadas producta aeclon del
interruptor.
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Transition times: Este parametro sélo es visible si la opcién detrobrexterno esta
deshabilitada. Especifica mediante un vector defdas los instantes en que el interruptor
se abrird o cerrara.

External control of switching times: Indica si la apertura y cierre se controlaran e
un vector de tiempos o una sefal Simulink externa.

Breakers resistance Ronindica la resistencia interna del interruptorGmms [2]. Debe
ser distinto de 0.

Snubbers resistance RplLa resistencia de amortiguacion en Oh®é [Si seleccionanf
elimina la amortiguacion del modelo.

Snubbers capacitance Cpla capacitancia de amortiguacién en Farads [Fjefiicciona
0 elimina la amortiguacion del modelo.

Measurements: Puede seleccionar medir corriente, voltaje o amimebe colocar el
elementd'Multimeter” para poder desplegar los valores medidos durardienulacion.

4.1.5. Medidor trifasico de voltaje y corriente(Three-Phae V-1 Measurement)

El bloque“Three-Phase Measuremen#s usado para medir voltajes y corrientes
trifasicas en un circuito. Cuando es conectadoeeie son elementos trifasicos, retorna los
tres voltajes fase-neutro o fase-fase y las trageces de linea. Se encuentra disponible en
la libreria“Mesurements” En la Figura 66 se puede apreciar el icono gpeesenta al
elemento:

o
m
]

o o o ¥ W

Figura 66. Medidor trifasico de voltaje y corriente

El bloque medidor trifasico de voltaje y corriepigede entregar los valores en por
unidad [pu] o en volts y amperes respectivamenteelEcaso de elegir valores en [pu] el
bloque realiza las siguientes conversiones:

V, e (Volts
Vane(PU.) = %
baselLL E/E
S
Ecuacion 26
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I abc (am p)

[ pe(pu.) =

VbaseLL B/§

base

Ecuacion 27

B/2

Donde \aseLL €S €l voltaje base de la linea en volts RMSyyeles la potencia
trifasica en volts-amperes. Ambos valores deben esgrecificados en el menu de

parametros del bloque.

La Figura 67 muestra el cuadro de dialogo de dstaento:

S)Block Parameters: Three-Phase ¥-1 Measure

2%

~Three-Phase Yl Measurement [mask] [link]

This block iz used to measure three-phase voltages and currents in a circuit, ‘When
connected in series with a_thiee-phase element. it rehum the thiee phase-to-ground

voltages and line curnents,

The block can output the voltages and curents in per unit values or in valts and
amperes. Check the appropriate boxes if you want to output the voltages and cunents

in pu

Yoltage measurement I phase-to-ground

¥ Use a label

Signallabel [uss a From block ta collect signal]

-

IVahc
¥ Woltage in pu

Base voltage [Vrms phase-phase]

[500e3

Current measurement | yes

¥ Use a label

Signallabel [use a From block ta collect signal]

J1abe:
¥ Curents in pu
Base pawer [ YA 3 phase]

[100e8

Output signal : I Complex

akK I Cancel

Help | Lpply

Figura 67. Parametros de medicion trifasica de vdie y corriente.

Voltage measurementindica si la medicidén de voltaje sera fase-fagese-neutro.

Use a label:Indica si se utilizara una etiqueta para iderdifiel valor medido.

Signal label: Este es el nombre de la etiqueta del valor medido.

Voltages in p.u.:Indica si se utilizara una medicion en volts @enunidad [p.u.].

Base voltage (Vrms phase-phase)indica el voltaje base que serd usado para la
conversion a p.u. Este parametro solo es visilde siscogid la opcion de medicion en p.u.

Current measurement: Indica si la medicidon de corriente sera necesaria.

Use a label:Indica si se utilizara una etiqueta para iderdifiel valor medido.

Signal label: Este es el nombre de la etiqueta del valor medido.

Currents in p.u.: Indica si se utilizara una medicion en amperes pag unidad [p.u.].
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Base power (VA 3 phase)indica la potencia base que sera usada para \eeisidn a p.u.
Este parametro solo es visible si se escogio l@omte medicion en p.u.

4.1.6.Transformador Zigzag desfasador(Zigzag Phase-Shiftig Transformer)

El bloque “Zigzag Phase-Shifting Transformerimplementa un transformador
Zigzag desfasador con un enrollado secundario gardble. Se encuentra disponible en la
libreria“Elements”. En la Figura 68 se puede apreciar el icono qoeesenta al elemento:

O
>
i

Figura 68. Bloque Transformador desfasador Zigzag.

El modelo usa tres transformadores monofasicosrate @nrollados. El primario
conecta los enrollados 1 y 2 de los transformadoresofasicos en una configuracion
Zigzag. El secundario usa el enrollado 3 de lossfamadores monofasicos y estos
pueden ser conectados en las siguientes formas:

=Y

= Y con neutro accesible
» Y aterrizada

= Delta (D1)

= Delta (D11)

Si el enrollado secundario esta conectado en Yydtiajes de fase del secundario
estaran adelantados o atrasados con respecto wltages del primario de acuerdo al
angulo Phi especificado en los parametros del lglo&i el secundario es conectado en
delta (D11), existird un desfase adicional de +30%l secundario est4 conectado en delta
(D1), existirda un desfase adicional de -30°.

El tipo de conexidn que se esta utilizando se maiesmediatamente en el icono
del bloque. Si seleccion6 una conexién Y con neattoesible aparecera un puerto
adicional etiquetado como N. Al igual que en elocdsl transformador convencional se
puede seleccionar la caracteristica de saturacion.

La Figura 69 muestra el cuadro de dialogo de dstaento:
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=) Block Parameters: Zigzag Phase-Shifting Tra 2

—Zigzag Phaze-Shifting Transformer [mask]

This block implements a three-phase phase-shifting tansformer by using three
single-phase three-winding transformers. Primary consists of windings 1 and 2
connected in zig-zag, All primary terminals are accessible. Secondary [winding 3] can
be connected in wee or delta.

f
Mominal power and frequency [Prva] n (Hz)]
110085 601
Primary [zig-zag) nominal voltage Yp [VimsPh-Ph)
[10e2
Secondary nom. voltage _phase shift [V3[msPh-Ph) PhilD eg)):
J[30e3 +15]

Secondary winding (abc] connection I kg LI
Winding 1 [zig-zag) : [ RT[pu] L1(pu]]

[loo0zooe]

Winding 2 [zig-zag) : [ R2(pu] L2(pu]]

Jl0.002 0.08]

‘winding 3 [secondary] . [R3(pu) L3fpull

Jrooozo0e

I™ Saturable core

Magnetizing branch : [Rmfpu] Lm{pu]]

| (500600

Measurements | None |

oK I Cancel | Help I Linply |

Figura 69. Cuadro de dialogo del Transformador Zigag.

Nominal power and frequency: Indica la potencia nominal en volt-amperes [VA]ay
frecuencia nominal en hertz [Hz] del transformador.

Primary (zigzag) nominal voltage Vp:Indica el voltaje nominal fase-fase en volts RMS
para el primario del transformador.

Secondary nominal voltage and phase shifindica el voltaje nhominal fase-fase en volts
RMS para el secundario del transformador y el deséplicado.

Secondary winding (abc) connectionindica el tipo de conexion aplicado al enrollado
secundario.

winding 1, 2 (zigzag) [R1 L1] [R2 L2]: Indica la resistencia e inductancia de fuga de los
enrollados 1 y 2 de los transformadores monofasisagdos para implementar el primario.

Winding 3 (secondary) [R3 L3]:Indica la resistencia e inductancia de fuga dedliado 3
de los transformadores monofasicos usados paramngpitar el secundario.

Saturable Core: Indica si tendréa un nucleo saturable o no.

Magnetization resistance Rm:Indica la resistencia de magnetizacion. Sélo el
cuando esta activada la opcién de nuacleo saturable.

Magnetizing branch [Rm(p.u.) Lm(p.u.)]: Indica los pardmetros de la rama de
magnetizacion. Soélo es visible si esta activadstaon de nacleo saturable.

Saturation characteristic: Indica los pares de corriente/flujo que dan origenla
caracteristica de saturacion. Sélo es visibletai &gtivada la opcion de nucleo saturable.
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Mesurements:Indica si se van a utilizar los valores de vokaorrientes y flujos.

4.1.7.Puente de tres niveles (Three-Level Bridge)

Implementa un puente de tres niveles con puntameaipologias y dispositivos de
encendido y apagado de potencia. Se encuentra nitidgpoen la libreria“Power
Electronics”. En la Figura 70 se puede apreciar el icono qouieesenta al elemento:

gy
¢

o
[ T - - B

u]
[ T = - B R

Figura 70. Bloque puente de tres niveles.

Este bloque un conversor de potencia de tres sivele consiste en uno dos o tres
brazos de dispositivos de encendido/apagado de@atéCada brazo esta constituido por 4
dispositivos de encendido/apagado con sus respediiodos en antiparalelo y dos diodos
de bloqueo en el neutro como se muestra en ladigur

Qla Qlb Ol
02a 02b 02
Q3 03k Q3c
Ha b e
u -

Figura 71. Esquema eléctrico del puente de tres rales.

La Figura 72 muestra el cuadro de dialogo deedstaento:
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=) Block Parameters: Three-Level Bridge 2lxl

~ Three-Level Bridge [mask)

Thiz block implements a threerlevel bridge of selected forced-commutated power
electronics devices. Seres RC snubber circuits are connected in parallel with each
switch device. Press Help for sugaested snubber values when the model is
discretized.
Param

MNumber of bridge arms: I 3 ;I
Snubber resistance R [Ohms]

[1e5

Snubber capacitance Cs [F]

Jirt

Power Electronic device I GTO / Diodes ;I
Internal resistance Ron (Ohms)

[1e2

Farward voltages [ Device Vi¥) . Diode Vid(]

loo;

Measurements | Nane = |

oK I Cancel | Help | Apply |

Figura 72. Cuadro de dialogo de puente de tres niles.

Numbre of bridge arms: Indica la topologia del puente: uno dos o tregdsa

Snubber resistance Rsindica la resistencia de amortiguacién en oh€is Colocar este
parametro emf para eliminar la amortiguacion del modelo.

Snubbers capacitance Cpla capacitancia de amortiguacién en Farads [Fjefiicciona

0 elimina la amortiguacion del modelo. Para disposit de conmutacion forzada (GTO,
IGBT o MOSFET) el bloque opera satisfactoriament® @mortiguaciones resistivas
mientras los pulsos sean enviados a los dispositiencendido/apagado. Si los pulsos
para forzar la conmutacion son bloqueados, el pugpera como un diodo rectificador. En
esta condicion, se deben elegir apropiadamentevdttses de Rs y Cs. Ademas si el
modelo esta discretizado, se debe seguir el siguigiterio para los valores aproximados
de RsyCs:

R > 2l e P
C, 1000027 )V,
Ecuacion 28 Ecuacion 29

En dondePn es la potencia nominal del conversor en [V¥h el voltaje de fase-fase en
[Vrms], f es la frecuencia fundamental en [HZ[yes el tiempo de muestreo en [s].

Power electronic deviceindica el tipo de dispositivo que se utilizarde¢puente.

Internal resistance Ron:Indica la resistencia interna del dispositivo y thodos en ohms
[€].

Forward voltages [Device Vf, Diode Vfd]: Indica el voltaje en sentido directo del
dispositivo seleccionado (s6lo para GTO e IGBT) ¢ lds diodos de retencion y
antiparalelos, en Volts.
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Mesurements: Indica si se van a utilizar los valores de volajecorrientes de todos los
dispositivos.

4.1.8.0scilador enclavado por fase (Phase locked loop)

El bloque “Phase Locked Loop”implementa un oscilador enclavado por fae
trifasico. Se encuentra disponible en la libréiixtra Library/Control Blocks” En la
Figura 73 se puede apreciar el icono que represépetamento:

3-phase PLL

Figura 73. Bloque PLL Trifasico.

Este bloque es utilizado para sincronizar en ujuocoa de frecuencias variables,
sefales trifasicas. Recibe como parametros un veciolas sefiales de voltaje trifasico Va,
Vb y Vc. Entrega como salida la frecuencia medidgtz], el valor de el productat
variando entre 0 y 72 sincronizado con los cruces por cero de la fasg én vector
indicando ekenoy cosenadewt.

La Figura 74 muestra el cuadro de dialogo de dsteento:

=] Function Block Parameters: 3-phase PLL @

3-phaze PLL [mazk] [link]

This Phase Locked Loop [PLL] system can be uged to spnchronize on a set of
warniable frequency, three-phase sinusoidal signals.

Input 1: Wectar containing the normalized
three-phaze signals [Va Vb Yc]
Output 1: Meazured frequency [Hz] = wi(2pi]
Output 2 Ramp w.t varying between 0 and 25pi,
synchronized on zero croszings of the fundamental [positive-sequence] of phase A,
Output 3: Wector [ginfwt] cos(wt]]

Parameters

Initial inputs:[ Phasze(degrees] FrequencyHz] ]
[0 60]

Fegulator gains [ Kp Ki]

[0 1400]

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 74. Cuadro de dialogo del bloque PLL trifasto.

Initial inputs: Indica los valores iniciales de Fase y Frecuepara el oscilador enclavado
por fase. La fase se indica en grados [°], mierguasla frecuencia en Hertz [Hz].

Regulator gains:Indica el vector de valores de las gananciasatgrclador Pl del PLL.
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4.2.Modelo en estudio

4.2.1.Descripcién

A continuacién en la Figura 75 se muestra el moltab-Simulink que se utilizé
para el estudio del comportamiento del STATCOM. t®asrmente se describiran los
bloques principales del STATCOM.

A

L !
e e — re—
HHA s s e =3 T =
cl—slc e .l l 1o P
Three-Phaze Source Three-Phase Bus Bart l Bus Bar abe Breaker 2 Inwerter L Capacitars
Pl Section Line <oy
Breaker 1 /:]] m—Bus Bar T -
Discrete. I e o
I -2 ' s Harmeris Fiter
il 7 s
B 50 i)
"ariable -
Load -
Soope_labe Soope_labe it Seope_labe_load
Seope_abo Seope b it Seope_vabo_load
[ —w{va [
[
[ [1_wear]
Sconstatcom
o S R
PQ =i
ED—= [Tt it
»
ain: 20 L o P vl m
- @ : : s
pa | Fi »
ED s Y, A > b
- imeter Soonstatcomi
aind Sconstatcoml el

Figura 75. Modelo utilizado para la simulacion.

4.2.2.Microred utilizada en la simulaciéon

En la Figura 76 se muestra la microred que seatgara realizar las simulaciones.

—
—
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Bus Bar abc
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i —lf e jo—e|p =
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Three-Phase Source Three-Fhase Bus Barlt
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— Eus Bar:
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1]
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HHR:

"Yariable
Load

Figura 76. Diagrama de la microred.
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Como se puede observar la microred consta de wmdefurifasica de voltaje, una
seccion de linea de transmisién segun modelo Rlcarga resistiva y una carga inductiva
0 capacitiva trifasica controlada por un interruptdasico.

La carga conectada al interruptor trifasico funaicomo una carga variable, ya que
el interruptor controla su conexion y desconexi@nla microred dado cierto vector de
tiempos. La idea de esto es simular un consumahlarque afecte a la potencia reactiva
consumida y esto impacte directamente en la tert@da microred.

Se utilizo una fuente trifasica de voltaje y nogamerador sincronico debido a que
al colocar ese bloque necesariamente de debidrimclicontrolador para dicho generador
el cual también trataria de compensar las variasiale tension en la microred provocando
gue los resultados obtenidos por la accién delpegdé compensacion modelado no fueran
reales.

Para la linea de transmisién se eligi6 una sead@&tinea modelo Pl debido a que
se quiso representar un tramo corto de linea yaaecesario distribuir los parametros.

También se puede observar el blogue que realizadaéciones trifasicas de voltaje
y corriente en la microred, estos valores sonzatilos para realizar el control de tension y
despliegue de las gréficas.

Se observa el blog® OWERGUI” que muestra el tipo de simulacion y el tiempo
de discretizacion. En este caso se utilizo unalsician en discreto y con un tiempo de 5E-
5 segundos.

En la seccion de anexos se pueden revisar lasstabfalos parametros utilizados
para cada bloque.

4.2.3.Elementos del STATCOM

En la Figura 77 se muestra el conjunto de elemeajquesconforma el STATCOM
gue se disefidé y modelo para realizar las simulasion

I -y ED_JA\\- +|e—
—Bﬁmb B+ M
[ [

— I L o|C+ o | —

Three-Phaze Breaker
Imwerter -
Lal+ Capacitars

L =l
e

Harmuonie Filter

Figura 77. Diagrama del STATCOM.



El STATCOM esté constituido por un bloque inversdrcondensadores, filtros
pasivos de armdnicos y un interruptor normalmeateado.

El bloque inversor se muestra en detalle en laengel figura:

o — e .
At Fulses g ' S
(o * . :
B+
=~ l—f">4-/l\ .
& —"
2 s : e
C+
Zigzag Three-Level Bridge
Fhase-Shifting Transformer

L

Figura 78. Bloque inversor.

Como se observa se utiliza el blog@aiente de tres nivelestompuesto por IGBT
y Diodos que es activado por los pulsos que soresaglos a través de la compuéda.
Estos pulsos son generados por otro bloque dendmitRulse Generator” que se
retroalimenta de informacién de la tension y dpdeencia reactiva.

El puente de tres niveles se encuentra conectadajrplado a dos condensadores
con el punto neutro coman y por el otro a un tramsédor Zigzag que implementa un
desfase de +7.5 grados con el fin de reducir elecaho armaonico.

Como medida adicional de mitigacién de arménicomelelyé un bloque de filtros
pasivos. El detalle se muestra en la Figura 79:

P

Bireaker Breaker Breaker Breaker Breaker Breaker
F1 F2 F3 F4 F& F&

4 om0 a4 om0 €m0 4om O a4 om0 a4 om0

E-"T) - ) E3-"T) EA- T 4 m o E3-"T)

L L L L L L

Sth [9th 11th 15th 19th 23th
Harmonic Filter Harmonic Filter Harmonic Filter Harmonie Filter Harmonic Filter Harmonic Filter

Sth ath 11th 15th 19th 23th
Harmonic Filter Hammonic Filter Harmanic Filter Harmonie Filter Harmonic Filter Harmmanic Filter

Figura 79. Bloque filtro pasivo de armdnicos.

Todo el conjunto esta conectado a la microredwasrale de un interruptor trifasico
qgue es utilizado solo para el control del aporteSIBATCOM. Este interruptor trifasico,
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como se dijo anteriormente, se encuentra normabnestrado y podria ser eliminado sin
que afecte al funcionamiento.

Los parametros de los elementos se encuentranniliég® en la seccion anexos.

4.2.4.Generador de pulsos

En la Figura 80 se muestra el interior del subsiatéGenerador de pulsos”. Se
puede observar que basicamente estd compuestoopocoditroladores Pl ajustados en
forma manual, esto es, variando los valores degdamncias proporcionales e integrales
hasta obtener la respuesta deseada, un generadispdeos de pulsos y un PLL.

From2

Apha

Sigma Pulses

[ata Type Conversion

Pulsos

wt

Firing Pulses
Genarator

Sigma (deg)

M sqrif3 2V 138e3 e abc (pu) wt
From4 Sin_Cos —>E|

Discrete
Z-phase PLL

Figura 80. Generador de pulsos.

Este sistema esta realimentado de las sefialeslidgeVdT, que su calculo sera
explicado en detalle mas adelante, y la de potemreziativa Q. Estas sefiales generan el
valor “Alpha” que junto con el valotSigma” ajustado por el desfase introducido por el
transformador Zig-zag y el valor det” generado por el PLL ingresan“&iiring Pulses
Generator”. Este bloque fue adaptado del trabajo hechdl@h Como resultado se
obtienen los pulsos para controlar el encendidpagado sincronizado de los IGBT’s.

En la Figura 81 se puede apreciar el modelo Sikgure genera los pulsos para
una fase, en este caso la fase A y en la Figuse§fuede apreciar un esquema de cuales
son las condiciones para generar Q1, Q2, Q3 y Q4.
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Figura 81. Generador de pulsos para una fase.
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Figura 82. Esquema de generacién de pulsos.
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4.2.5.Bloques para graficos del STATCOM

En la Figura 83 se muestran los elementos que parmiaficar y capturar los datos
de las tensiones, corrientes y potencias de laashgrelementos de la red simulada.

Jeope_labe Soope_labe_|t Seope_labe_load

e e

wope_Wabe Scope_Wabo_It Scope_Vabe_load

e Fla

h 4

"

H

vt

-

Comparacién

PO —nf
== -
Sconstateom b
= ] E
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[ED—e o2 >
Baind gsinstateom » e
>
e ute [0 wean | N . (0 o]
PO a d In Mean
-—Nabc = } » Wb
Multimeter M Seonstatoom2
ain3 seonstatcam? i

Figura 83. Elementos para gréaficos de voltajes, coentes y potencias.

A continuacién se muestra la ecuacion con la sealalcula el valor de la tensién
VT y en la Figura 84 se muestra la misma ecuacaimsformada a elementos de Simulink.

R A R AR 2

13&€e3
Ecuacion 30
L il
{1l |+ =qrt - - - =.
o il
Vit

Figura 84. Célculo de tension VT.
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Capitulo 5
5. Andlisis

A continuacion se muestran los resultados obteniddagisimulaciones efectuadas
bajo el Software Matlab 7.0.4.365 (R14) Service Packla yersiéon 6.2 (R14SP2) de
Simulink con su caja de herramientas “SimPowerSystaression 4.0.1. para mostrar el
comportamiento del dispositivo modelado.

5.1.Simulaciones

La microred a la cual se encuentra conectado el STOMCse encuentra
conformada por una fuente trifasica que opera a 138[k8Q[¥z] la cual alimenta una
carga trifasica equilibrada de 50[MVA] puramente résista través de una linea de
transmision segun modelo Pl de 100[km]. EI STATCO& sis pulsos es conectado al
sistema a través de un transformador trifasico de unan@at@ominal de 25[MVA],
relacion 138[kV] - 60[kV] en configuracion Zig-Zag, cam desfase de +7,5°. Este
transformador es conectado a la red a través de un irterrfasico normalmente
cerrado.

Los condensadores en el lado DC del circuito inveisnoen un valor de 500[uF] y
los dispositivos utilizados en el circuito inversoons IGBTs con una red de
amortiguamiento de 1[E4] y 0.05[uF].

Para probar el sistema bajo condiciones de operacgiimtds a la de régimen
permanente se simula el ingreso violento de una qaugamente inductiva la cual hace
evidente la necesidad de compensar reactivos y aetegmn la regulacion de tensién. Este
requerimiento se realiza mediante el cierre prograndadon interruptor que conecta una
carga inductiva de 50[MVA|.

Con el fin de no recargar con la informacién completdodeparametros de los
elementos, en este capitulo s6lo se mencionan &ssimportantes. La lista detallada se
puede encontrar en la seccién de anexos.

5.1.1.Simulacién N°1 sin perturbaciones

La siguiente tabla muestra la secuencia de eveeatizados durante la simulacion.

Tiempo [s] Evento
0.0 Inicio de la simulacién
15 Fin de la simulacién

Tabla 1. Eventos simulacién N°1.
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Voltaje Carga Resistiva [pu]

En las siguientes figuras se pueden ver las curvastedsticas de los principales
parametros en consideracion, como son el voltajend& €arga, la potencia activa y la
potencia reactiva durante la simulacion sin introdyarturbacion alguna durante 1.5
segundos.

Sistema sin STATCOM Sistema con STATCOM
l l
115 - — — — — — — — — - e e — = e ——
I I
I I
F 1 I __ S
I I =
| | =]
105 - ——————— - ] g
: | I -
I I 2
| | &
1 T T © L
| | g |
I | o I
0.95F - === - —-—---~ i TTT T T o |
| | 8 |
| | S |
09 -——-—-——-——-—-——- e i o d
I I I
I I I
085 — - ——— — — — — - e e — - e |
I I I I
I I I I
08 : ‘ 08 ‘ ‘
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
Tiempo[s] Tiempo[s]
Figura 85. Voltaje en la carga sin STATCOM. Figura 86. Voltaje en la carga con STATCOM.

En la Figura 85 se puede observar el voltaje en lgacagsistiva en el sistema sin
STATCOM conectado. Como anteriormente se dijo sersipm consumo fijo puramente
resistivo. Como durante la simulacion no se introdoicgyuna perturbacion el voltaje
permanece constante en un valor muy cercano a ba@nuhidad”. En la Figura 86 se
observa la misma situacion, pero en el sistema cdkilTSOM. Se puede ver que existe
una perturbacion introducida por la presencia de armg@mjeaeradas por el inversor de 6
pulsos. Esta perturbacién fue reducida hasta el 1%adtwl en p.u. gracias a la conexion de
filtros pasivos. En la Figura 87 se muestra el grafiebanalisis de Fourier del nivel de
armaonicos presente en la tensién de la carga.
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Figura 87. Armdnicos presentes en la tension de targa.
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Figura 88. Potencia activa en la carga sin STATCOM.
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Figura 90. Potencia activa en la carga sin STATCOM,

En la Figura 88 se observa el requerimiento de paeamdiiva de la carga, que
segun parametros son 50[MW], luego el grafico es emrente con lo solicitado. En el
caso de el sistema con STATCOM, Figura 89, se &ditnacion similar, salvo algunas
perturbaciones que se ven ampliadas en la Figura deyse deben a los consumos
nominales de los IGBT’s del puente de 3 niveleggsotlispositivos del STATCOM.

Sistema sin STATCOM
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amplificada.
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A continuacion se muestra el comportamiento del STAWI:n lo que se refiere a
la inyeccion/absorcidén de potencia activa y readivsistema. Como el sistema no recibe
perturbaciones, es esperable que no exista una padiian del STATCOM, sin embargo,
y a causa de la presencia de los condensadoreslahodDC del sistema, se produce un
fendmeno de inyeccidn/absorcion de potencia actirgagtiva al sistema. Esto también se
debe al consumo que tienen el resto de los dispasitjue conforman el STATCOM.
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Figura 92. Inyeccidn/Absorcion de potencia reactivael
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STATCOM.

Inyeccién/Absorcion STATCOM

Potencia Activa STATCOM [MW]
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Figura 93. Inyeccién/Absorcion de potencia activael

STATCOM.

Finalmente la parte mas importante de nuestro anébsi®r el comportamiento de
las tensiones en la linea ya que ello nos permitirilair si la aplicacion del dispositivo
disefiado nos permite cumplir con el objetivo de égtabla tension ante perturbaciones.
En la Figura 94 se han superpuesto las graficas derlamnes en la fase A en el caso del
sistema con y sin la presencia del STATCOM en colamg y verde respectivamente.
Como en este caso no se introdujo perturbaciones isteexdiferencias entre ambas
curvas. En la Figura 95 se puede apreciar la tensionnd&vamente en azul con el
STATCOM vy en verde sin el STATCOM. Notar que al comi@ de la simulacién existe
una oscilacion en la tension y el origen radicalarokaje inicial de los condensadores del

AL
AR LA
AL AR
SR

Tiempo[s]

Figura 94. Voltaje de la linea con y sin STATCOM.
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Figura 95. Voltaje VT cony sin STATCOM.

En la Figura 96 se puede apreciar el voltaje de umdod condensadores del
STATCOM cuya tension inicial fue fijada en 40 [kV]rpeque se estabiliza en los 37.5

[kV] aproximadamente.



Voltaje en el condensador

Voltaje [kV]

Tiempo[s]

Figura 96. Voltaje de un condensador.

5.1.2.Simulacién N°2 ingreso de carga inductiva.

La siguiente tabla muestra la secuencia de evenédiga@os durante la segunda
simulacion.

Tiempo [s] Evento
0.0 Inicio de la simulacién
0.5 Conexion de carga inductiva mediante interruptor
1.0 Desconexion de carga inductiva mediante interruptor
15 Fin de la simulacion

Tabla 2. Eventos simulacién N°2.

Al igual que en la seccién anterior, en las sigufiguras se pueden observar las
curvas caracteristicas de los principales parametrosoesideracién. En esta segunda
simulacion a los 0.5 segundos se introduce violeatséenuna carga inductiva. Esto se logra
cerrando el interruptor trifasico de la carga inductR@steriormente a esto y transcurridos
0.5 segundos, es decir, al segundo de simulaciérvuséve a abrir el interruptor
desconectando de la red la carga inductiva antedaskl A los 1.5 segundos finaliza la
simulacién.

En la Figura 97 se puede ver el voltaje en la caggastiva en el caso sin
STATCOM. Se puede apreciar que la tension cae hast.92[p.u.] por efecto de esta
carga inductiva, es decir, la tension baja hastd 2%kV]. Se desea estabilizar el voltaje
ante este tipo de perturbaciones mediante la ufiimade un STATCOM. El efecto
producido por este elemento se puede apreciar endeaF3¢ donde rapidamente la tension
vuelve a alcanzar la unidad. Cuando el interruptoalse la tensién vuelve a su valor
unitario y el STATCOM debe reducir rapidamente su apalrsistema.
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Voltaje Carga Resistiva [pu]
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Figura 97. Voltaje en la carga sin STATCOM.
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Sistema con STATCOM
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Figura 98. Voltaje en la carga con STATCOM.

En la Figura 99 se puede ver en forma extendida y moés detalle el
comportamiento de la tension en la carga con el @p@itSTATCOM.
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Figura 99. Voltaje en la carga con STATCOM, ampliad.

En el Anexo 3 se puede observar una tabla con tos daméricos de la simulacién

N°2 desde los 0.49 a los 1.005 segundos. En efpaisge apreciar que a partir de los 0.635
segundos la tensiébn comienza a estabilizarse enalor gercano a la unidad. Se ha

marcado el valor 0.66 segundos ya que a partir deiege@d no se registran valores de
tension menores a 0.98[pu]. Luego podemos decir ftiengpo que tarda el STATCOM
en estabilizar la tension, aceptablemente, frenteagperturbacion inductiva de 50[MVAr]
es de aproximadamente 0.16 segundos.
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Potencia Activa en la carga [MW]

En la Figura 100 se puede ver el comportamiento degotancia activa sin la
compensacion del STATCOM, donde hay una disminuapreciable de la potencia activa,
desde los 50,048[MW] hasta los 42,38[MW]. Esto skedal requerimiento de potencia
reactiva de la perturbacién que, como anteriormentgsehdce disminuir la tension hasta
los 127[kV] y como en la seccién 4.1.3 se explice ¢tp potencia consumida por la carga
era proporcional al cuadrado del voltaje se explidar@meno. A continuacion se realiza
brevemente este célculo:

p = V) R
(A5
_ 16129750.048
27 19044

P, = 4238 MW]
Ecuacion 31

Donde R corresponde a la potencia activa antes de introdacpelturbacion y Pla
potencia activa después de la perturbaciony ¥V, son los voltajes antes y después de la
perturbacion respectivamente. Se observa que los valbtesidos son muy aproximados a
los obtenidos a través del grafico de la simulac&iMdtlab.

En la Figura 101 se puede ver el comportamiento easel con STATCOM. Como
se esta inyectando potencia reactiva al sistema enafexterna, a través la energia
almacenada en los condensadores del lado DC, ehsispuede volver a estabilizar la
potencia activa al cabo de 0.25 segundos de opardelSTATCOM.

Sistema sin STATCOM Sistema con STATCOM
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Figura 100. Potencia activa en la carga sin STATCOM Figura 101. Potencia activa en la carga con STATCOM
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El fenbmeno descrito anteriormente se puede ver cortlawddad en la Figura 102
y Figura 103 donde aparecen los graficos ampliados yasopotencias aportadas.

Sistema sin STATCOM Sistema con STATCOM
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Figura 102. Potencia activa en la carga sin STATCOM Figura 103. Potencia activa en la carga con STATCOM
amplificada. amplificada.

En la Figura 104 y Figura 105 se puede ver el competdo de la potencia
reactiva en la carga, que como era esperable nonpresgiaciones en ambas condiciones,
ya que estamos en presencia de un consumo que finelagor los parametros como
puramente resistivo.
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Figura 104. Potencia Reactiva en la carga sin STATQM. Figura 105. Potencia Reactiva en la carga con STATQM.

En una escala con mayor resoluciéon de 1E-4 podemoslgenas variaciones
pequefias que pueden ser atribuidas a los disposda®nexion y desconexion de las
cargas que podrian interferir con las mediciones, aleoédo arménico aportado por el
inversor y al modelo de carga que utiliza Matlab.
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x 10% Sistema sin STATCOM x 10% Sistema con STATCOM

15 T T
| |
| |
1 e - - - |
| |
- I I =
S ospo-ooooo- R T 3
) ! ! )
[+ | ] [+
s ° | | s
% | | %
o 05--—-—-—-—-----+ T iy o -
2 2
| |
¥ Ar--------- T T T T 4
8 | | 8
g 1 H g
o S N
| |
| |
-2.5 L I
0 0.5 1 15 X
Tiempo[s] Tiempo[s]
Figura 106. Potencia Reactiva en la carga sin STATQM, Figura 107. Potencia Reactiva en la carga con STATQM,
amplificada 1E-4. amplificada 1E-4.

El STATCOM por medio de sus condensadores permitaylaccion de potencia
activa y reactiva. Esto se puede apreciar en lagesigs figuras donde se muestra el aporte
en cuanto a potencias del STATCOM.

Inyeccién/Absorcion STATCOM Inyeccién/Absorciéon STATCOM

15

10

T
|
|
|
,,,,,,,,,, [ ~_ _ _ _
|
|
|
|

5
= P 1 it e
3 S 1
< < |
% Iy I b B S R
2 g | |
1 1
g R U ]
| A S N HI
| |
: [
-50 1 L
0 0.5 1 15
Tiempo[s] Tiempo[s]
Figura 108. Inyeccion/Absorcién de potencia activdel Figura 109. Inyeccién/Absorcion de potencia reactavdel
STATCOM. STATCOM.

En la figura 105 se puede ver que la potencia acpeatada por el STATCOM
aumenta bruscamente a partir de los 0.5[s] de sindmagie coincide con el ingreso de la
carga inductiva, 0.1[s] después la inyeccion patgelactiva comienza a disminuir. Este
aporte de potencia activa se explica con la estabithn de la potencia activa de la carga
resistiva en torno a los 50[MW] como se vio en lauFgl103. En la Figura 109 se puede
ver la potencia reactiva absorbida por el STATCOM ebfin de estabilizar la tension.
Para ver de mejor manera el efecto de intercambpotincia seria conveniente ver lo que
sucede con la potencia en la carga inductiva quagsesa a la red. Los graficos de este
comportamiento se pueden ver en la Figura 110 y Fijlta

85



Voltaje Linea fase A [kV]

El pico que se produce en la potencia activa se ddbepresencia del interruptor
trifasico que realiza la conexion al sistema. Espasitivo tiene un consumo de potencia
activa debido a su circuito de amortiguacion y argpeidancia interna, que se manifiesta en
tanto en la conexidon como en la desconexiéon dedmes. En la Figura 111 se puede ver la
potencia reactiva consumida por la carga variabke ghserva que su forma es muy similar
a la de la Figura 109 pero en forma invertida, en @adesbras, se ve graficamente que se
esta produciendo la compensacion de potencia.

Potencia Activa en Carga Variable Potencia Reactiva en Carga Variable
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Figura 110. Potencia activa en la carga variable. Figura 111. Potencia reactiva en la carga variable.

Finalmente vemos en la Figura 112 el voltaje eimkeal de la fase A superponiendo
los casos sin (verde) y con (azul) STATCOM, donde clardense ve la compensacion que
permite la estabilizacion de la tensidén segun leregfcia dada.

Voltaje Linea con STATCOM Vs sin STATCOM Voltaje VT con STATCOM /s sin STATCOM [pu]

Voltaje VT [pu]
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Figura 112. Voltaje de la linea con y sin STATCOM. Figura 113. Voltaje VT cony sin STATCOM.

-150
0

En la Figura 113 se pueden ver superpuestos lagje@®l/T en ambas situaciones.
En color verde el caso sin STATCOM y en azul el STATCOM. Se puede ver
claramente la estabilizacion de la tension en tolacuaidad.
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Voltaje Linea fase A [kV]

Figura 114. Voltaje de la linea con y sin STATCOMsuperior.
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En la Figura 114 y Figura 115 se puede ver un aceecao del grafico del voltaje
de la linea con y sin STATCOM en la zona de int&&é@$0 en la parte positiva como en la
negativa de la sinusoide.
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Figura 115. Voltaje de la linea con y sin STATCOMinferior.
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Figura 116. Sinusoide de voltaje fase A con y siempensacion.

El grafico de la Figura 116 se colocO para mostrar vgr@®dos de sinusoide
antes de introducir la perturbacion. Se puede ver damsimusoide comienza a aumentar su
amplitud para igualar a la sinusoide que existiasamhéela perturbacién. La sinusoide no se
ve completamente suave debido a que se utilizésimalacién en tiempo discreto y para
realizar la simulacién en modo continuo o reducireshppo de muestreo se requeria de un
computador con mayor cantidad de memoria RAM ya Qjuéilzado se detenia en medio
de la simulacion por falta de recursos.
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Finalmente se muestra el grafico de voltaje en bateamo de los condensadores
del lado DC del inversor.
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Figura 117. Voltaje en los condensadores.

En la Figura 117 se puede ver como el voltaje dectmdensadores se encuentra
oscilando en torno a los 37[kV] hasta que en logsPdomienza a subir su voltaje hasta los
46[kV] donde se estabiliza para comenzar a decaarta pel segundo de simulacion,
momento en el cual, recordemos que se vuelve amlesen la carga inductiva.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado el desarrollo de urelmate un medio de
generacion sin control externo, como parte de un sistden generacion distribuida vy,
ademas, se ha diseflado y modelado compensadorc@stati electronica de potencia
(IGBT's) para estabilizar tensiones en la micro red Iseda

Se reviso bibliograficamente el contexto que exigtéval mundial en relacién con
la generacion distribuida. Como parte de lo anteredescribe el concepto de microred, la
disposicion de cada uno de sus elementos y laslmamipnes que tiene implementarlas.
La mayoria de las publicaciones estudiadas en edexto datan de la dltima década y
coinciden con la aparicién y desarrollo de los probkasnciados a la implementacion de
estas microredes.

Como solucion a parte de estos problemas se vieromagdgécnicas ampliamente
utilizadas para el control de potencia como el corubdbmatico de generacion (AGC), el
control por excitaciébn del generador sincrénico, transéoiones con cambiadores de
TAP’s, equipos de compensacion estaticos. Sobre égkboms se realizé una descripcion
de la mayoria de los tipos existentes ya que en sdaso el presente trabajo de titulo, en
especifico en el disefio de un STATCOM para aplicagereracion distribuida.

Como en nuestro disefio se utilizé el almacenamidatenergia como una opcién
de control automatico de microredes, se mostraron agw@enologias disponibles,
principales caracteristicas, materiales constituyeptaglicaciones. Algunas de ellas son
baterias, condensadores, supercondensadores o uleasaddres y discos de inercia.

Para realizar el disefio del STATCOM se revisaron aguconceptos de la
operacion y control, para posteriormente mostrar elraiag de bloques del STATCOM
sugerido para el disefio. Entre los elementos quéliganon para el disefio del STATCOM
se menciond la utilizacion de un inversor de 6 pulgpge como consecuencia trajo
contaminacion en la red con armoénicos. Por esta raeoreviso la teoria relacionada con
la eliminacién de arménicos mediante el uso de toam&adores bajo distintas conexiones y
se model6 una de ellas, la conexién Zigzag. Comdidaeadicional a la mitigaciéon de
armonicos se utilizaron filtros pasivos.

Para dar a conocer las herramientas mas importantessd&bdy funcionamiento
del compensador se muestran los elementos disponiefes SimPowerSystems,
describiendo la forma en que se utilizan y sus parasatas importantes.

Se realiz6 una descripcion del modelo implementado Matlab-Simulink
mostrando cada uno de sus bloques y explicando l@ohadidad de ellos. Por ello se
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definio la microred utilizada para el estudio: una faemifasica sin control externo, una

linea de transmision modelo Pl una carga fija resisfiwina carga inductiva conectada a
través de un interruptor trifasico lo que le daba suicéin de carga variable ya que su
entrada y salida estaba coordinada por tiempos defiradtes de simular. Se utilizaron

valores reales para los parametros de los elementosoalgroporcionados por ejemplos
de Matlab-Simulink y otros de las revisiones bibléfigcas. En el caso de los controladores
Pl se debid hacer pruebas de ensayo y error pararagust&alores de modo de encontrar
la respuesta deseada.

Una pieza fundamental para el analisis fueron los teetesd gréficos de las
simulaciones, para lo cual se implementaron variasapade medicion de tensién y
corriente con el fin de recibir informacion desde variositps de importancia. Estos
valores se muestran graficamente a través déSlospes” que ademas permiten guardar
las tablas con los valores.

Se simul6 el sistema sin introducir la carga varigbte analizaron las curvas de
voltaje y potencia obtenidas para analizar las difges y similitudes con el caso aplicando
la carga inductiva. Se observé que existia un atdenido armoénico por lo cual resultd
necesario implementar un sistema de filtros pasivosreAlizar este ajuste se llegd a
obtener una variacion del 1% en la tension los csi@ceptable dado el nivel de tension y
la normativa vigente. También se observé que loswoas parametrizados en los cuadros
de didlogos de las cargas eran consecuentes cgrafas obtenidos.

En una segunda simulacion, esta vez con la camjactiva de 50[MVAr], se
encontré el mismo problema de contaminacion armoRioa.efecto de la conexién de la
carga inductiva se vio una disminucién de la tem$iasta los 92[pu], es decir, cerca de un
8% de variacion en la tension y, por tanto, se reu@stabilizar rdpidamente la tension,
motivo central de este trabajo. Como resultado dectadn del STATCOM disefiado se
logro estabilizar la tension, aceptablemente, ememmpto cercano a los 0.16 segundos.

Como parte del analisis de la estabilizacién dehasitn se explicé el intercambio
de potencias entre el sistema (cargas) y el STATC®OPartir del comportamiento de las
cargas frente a variaciones de tension, llegando Hadss tedricos de potencia activa muy
cercanos a los obtenidos en la simulacion. Algo jidoexe pudo apreciar en el caso de la
potencia reactiva, pero con un analisis grafico.

Finalmente se hizo una comparacion entre las teeside la fase A, recordemos
que el sistema simulado estd equilibrado, en el sasoy con STATCOM y se pudo
observar graficamente el efecto de compensacion y kzaalin de la tension, por lo cual
se hace necesario contar con algun equipo de estasecésticas en generacion distribuida.

El esquema de STATCOM basado en inversores VSI measecaracteristicas
operativas atractivas para la generacion distribuidaa dad rapidez de respuesta y la
posibilidad de aportar su capacidad nominal en canis severas de funcionamiento.
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En cuanto a los trabajos futuros se puede mencionas\yaintos:

Cambio de version de MATLAB. El modelo simulado fualimdo con la
versién 7 y esta no es compatible con las Ultimasiarees del producto, por
lo que se sugiere una nueva implementacion del model

Implementacion con PWM. El modelo no cuenta con nnegulacion por
ancho de pulso, la cual nos entrega varias ventjag ellas un ajuste mas
fino e inteligente de la tensién, en lugar de consab proporcional e
integral. Se sugiere compatibilizar el modelo conbklque PWM de
MATLAB.

Aumentar el rango de accion. Este compensador fue gwoban cargas
inductivas de hasta 100[MVAr] obteniéndose resultadosptables. Se
sugiere mejorar el rango de operacion y permitir tamtoyeccion como la
absorcion de reactivos.

Respuesta ante fallas. Durante las simulacionesmgbeosador se sometié a
una falla trifasica a tierra y no pudo soportar esta geation y seguir la
referencia. Seria de gran utilidad poder responder a fedtpsefias.

Niveles de tension y frecuencia. El sistema trab4djagkV] y 60[Hz], seria
atil poder llevar todos los parametros en p.u. y la facia a 50[Hz], para
hacerlo mucho mas generalizado.
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Anexo 1

7. Parametros de los elementos

7.1.Fuente trifasica

Parametro Valor
Voltaje Fase — Fase RMS [V] 138e3
Angulo de fase A [grados] 0
Frecuencia [Hz] 60
Conexién Interna Yg
Resistencia interna [Q] 0
Inductancia Interna [H] 6.63e-6

Tabla 3. Parametros fuente trifasica.

7.2.Linea de transmision

Parametro Valor
Frecuencia [Hz] 60
Resistencia secuencia cero [Q/km] 0.01273
Resistencia secuencia positiva [Q2/km] 0.3864
Inductancia secuencia cero [H/km] 0.9337e-3
Inductancia secuencia positiva [H/km] 4.1264e-3
Capacitancia secuencia cero [F/km] 12.74e-9
Capacitancia secuencia positiva [F/km] 7.751e-9
Largo [km] 100

Tabla 4. ParAmetros linea de transmision.

7.3.Carga resistiva

Parametro Valor
Configuracion Y (aterrizada)
Voltaje fase - fase nominal RMS [V] 138e3
Frecuencia Nominal [Hz] 60

Potencia Activa [W] 50e6
Potencia Inductiva QL [var] positivo 0

Potencia Capacitiva QC [var] negativo 0

Tabla 5. Parametros carga resistiva.

7.4.Interruptor carga inductiva

Parametro Valor
Estado inicial Abierto
Accidn en las 3 fases simultaneamente SI
Tiempos de transicién “Tra”
Resistencia de interna [Q] 0.001
Resistencia snubber [Q] le6
Capacitancia snubber [F] inf

Tabla 6. Parametros interruptor carga inductiva.
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Observacion: los tiempos de transicion son asignawediante la variable de
inicializacion “Tra” la cual puede ser modificada des'File” > “Model Properties” >
“Callbacks” > “InitFcn”.

7.5.Carga inductiva

Parametro Valor
Configuracion Y (aterrizada)
Voltaje fase - fase nominal RMS [V] 138e3
Frecuencia Nominal [Hz] 60

Potencia Activa [W] 0

Potencia Inductiva QL [var] positivo Vload_|
Potencia Capacitiva QC [var] negativo Vload_c

Tabla 7. Parametros carga inductiva.

Observacion: tanto la potencia inductiva como laacdwa son asignadas mediante
las variables de inicializacion “Vload_I" y “Vload” cespectivamente, las cuales pueden
ser modificadas desde “File” > “Model Properties” > liBacks” > “InitFcn”.

7.6.Interruptor STATCOM

Parametro Valor
Estado inicial Cerrado
Accidn en las 3 fases simultdneamente SI
Tiempos de transicion 4
Resistencia de interna [Q] 0.001
Resistencia snubber [Q] le6
Capacitancia snubber [F] inf

Tabla 8. Parametros interruptor STATCOM.

7.7.Transformador Zig-Zag

Parametro Valor
Potencia Nominal [VA] 25e6
Frecuencia Nominal [Hz] 60
Voltaje primario nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Voltaje secundario nominal fase-fase RMS [V] 60e3
Desfase [grados] +7.5
Conexion secundario Y
Resistencia enrollado 1 (zig-zag) [pu] 0.00125
Inductancia enrollado 1 (zig-zag) [pu] 0.05
Resistencia enrollado 2 (zig-zag) [pu] 0.00125
Inductancia enrollado 2 (zig-zag) [pu] 0.05
Resistencia enrollado 3 (secundario) [pu] 0.00125
Inductancia enrollado 3 (secundario) [pu] 0.05
Resistencia de magnetizacion [pu] 500
Inductancia de magnetizacion [pu] 500

Tabla 9. Parametros Transformador Zig - Zag.
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7.8.Puente de 3 niveles

Parametro Valor
NUmero de ramas 3

Resistencia de snubber Rs [Q] 1e6
Capacitancia snubber Cs [F] 0.05e-6
Dispositivo de electrdnica de potencia IGBT/DIODOS
Resistencia interna [Q] le-3

Voltaje IGBT modo directo [V] 0

Voltaje DIODO modo directo [V] 0

Tabla 10. Parametros puente de 3 niveles.

7.9.Condensador lado DC

Parametro Valor
Resistencia [Q] 0
Inductancia [H] 0
Capacitancia [F] “Cc”
Voltaje inicial del condensador [V] “Vc”
Corriente inicial de la inductancia [A] 0

Tabla 11. ParAmetros condensador lado DC.

7.10.Filtro armo6nico 5

Parametro Valor

Tipo de filtro Single-tuned
Conexion del filtro Y(Aterrizada)
Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60

Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 5*60

Factor de calidad 20

Tabla 12. Parametros filtro arménico 5.

7.11.Filtro armo6nico 9

Parametro Valor

Tipo de filtro Single-tuned
Conexion del filtro Y(Aterrizada)
Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60

Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 9*60

Factor de calidad 5

Tabla 13. Parametros filtro arménico 9.

7.12.Filtro armoénico 11

Parametro

Valor

Tipo de filtro

Single-tuned

Conexion del filtro

Y(Aterrizada)
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Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60
Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 11*60
Factor de calidad 20

Tabla 14. Parametros filtro arménico 11.

7.13.Filtro armoénico 15

Parametro Valor

Tipo de filtro Single-tuned
Conexion del filtro Delta
Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60

Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 15*%60
Factor de calidad 2

Tabla 15. Parametros filtro arménico 15.

7.14 .Filtro armo6nico 19

Parametro Valor

Tipo de filtro Single-tuned
Conexion del filtro Delta
Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60

Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 19*60
Factor de calidad 40

Tabla 16. Parametros filtro arménico 19.

7.15.Filtro armoénico 23

Parametro Valor

Tipo de filtro Single-tuned
Conexion del filtro Delta
Voltaje nominal fase-fase RMS [V] 138e3
Frecuencia nominal [Hz] 60

Potencia reactiva nominal [var] 500e3
Frecuencia del filtro [Hz] 23*60
Factor de calidad 40

Tabla 17. Parametros filtro arménico 23.

7.16.Controlador Pl — Tension VT

Parametro Valor
Ganancia proporcional Kp 3
Ganancia integral Ki 100
Limite superior de la salida 1e6
Limite inferior de la salida -1e6
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Valor inicial de la salida 0

Tiempo de muestreo 50e-6

Tabla 18. Parametros controlador Pl — tensiéon VT.

7.17.Controlador Pl — Potencia Reactiva Q

Parametro Valor
Ganancia proporcional Kp 50
Ganancia integral Ki 800
Limite superior de la salida 1e6
Limite inferior de la salida -1e6
Valor inicial de la salida 0
Tiempo de muestreo 50e-6

Tabla 19. Parametros controlador Pl — potencia redtva Q.

7.18.0scilador enclavado por fase - PLL

Parametro Valor
Frecuencia minima [Hz] 50
Fase inicial [grados] 0
Frecuencia inicial [Hz] 60
Ganancia proporcional Kp 50
Ganancia Integral Ki 100
Tiempo de muestreo 50e-6

Tabla 20. Parametros Oscilador enclavado por faseRLL.
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Anexo 2

8. Cbédigo Matlab para realizar los gréaficos

8.1.Archivo “Graficador.m”

%Caodigo graficador de las respuestas de las simulac iones

%

%Autor: Christian Diaz Duarte

%UIltima Rev:  11-Julio-2009

%E-mail: chdiaz@ing.uchile.cl

clc

disp( " " )

disp( '’

disp( Graficando respuestas de las simu laciones' )
disp( (Ultima revisién 11-Julio-20 09)' )
disp( " " )

disp( " " )

disp([ 'Host:  Matlab' ,version])

disp([ 'Session: , datestr(now,0)])

disp([ 'Path: ' ,pwd])

disp( " )

plot (vt(1:3001,1),vt(1:3001,2)),

grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,
ylabel  'Voltaje Carga Resistiva [pu]' ,
title 'Sistema con STATCOM'

figure

plot (vt2(1:3001,1),vt2(1:3001,2)),

grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel  'Voltaje Carga Resistiva [pu]' ,
title ‘Sistema sin STATCOM'

figure

plot (Sconstatcom1.time(1:30001,1),Sconstatcom1.sig nals(1,1).values(1:30001,1)),
grid on,

xlabel  'Tiempol[s]' ,

ylabel 'Potencia Activa en la carga [MW]' ,

title 'Sistema con STATCOM'

figure

plot (Ssinstatcom.time(1:30001,1),Ssinstatcom.signa Is(1,1).values(1:30001,1)),
grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel  'Potencia Activa en la carga [MW]' ,

title ‘Sistema sin STATCOM'

figure

plot (Sconstatcom1.time(1:30001,1),Sconstatcom1.sig nals(1,2).values(1:30001,1)),
grid on,

xlabel  'Tiempol[s]' ,

ylabel  'Potencia Reactiva en la carga [VAr]' ,

title 'Sistema con STATCOM'
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figure

plot (Ssinstatcom.time(1:30001,1),Ssinstatcom.signa Is(1,2).values(1:30001,1)),
grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel  'Potencia Reactiva en la carga [VAr]' ,

title 'Sistema sin STATCOM'

figure

plot

(Sconstatcom.time(1:30001,1),Sconstatcom.signals(1, 2).values(1:30001,1)*(1/(1e6))
),

grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel 'Potencia Reactiva STATCOM [MVAr]' ,

title 'Inyeccién/Absorcion STATCOM'

figure

plot

(Sconstatcom.time(1:30001,1),Sconstatcom.signals(1, 1).values(1:30001,1)*(1/(1e6))
),

grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel  'Potencia Activa STATCOM [MW]' ,

title 'Inyeccion/Absorcion STATCOM'

figure

plot (voltajes3.time(1:3001,1),voltajes3.signals(1, 1).values(1:3001,1:2)),
grid on,

xlabel  'Tiempo[s]' ,

ylabel  'Voltaje Linea fase A [pu]' ,

title 'Voltaje Linea con STATCOM v/s sin STATCOM'

figure

plot (vtvt2.time(1:3001,1),vtvt2.signals.values(1:3 001,1:2)),
grid on,

xlabel  'Tiempol[s]' ,

ylabel  'Voltaje VT [pu]' ,

title "Voltaje VT con STATCOM v/s sin STATCOM [pu]'

figure

plot

(capacitor.time(1:3001,1),capacitor.signals(1,2).va lues(1:3001,1)*(1/(1e3))),
grid on,

xlabel  'Tiempol[s]' ,

ylabel  'Voltaje [kV]' ,

title 'Voltaje en el condensador’
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Anexo 3

9. Tabla de datos de las simulaciéon

A continuacién se muestra una tabla reducida de dativs 0.49 y 1.005 segundos
de simulacion.

Tiempo | Voltaje VT Tiempo | Voltaje VT Tiempo | Voltaje VT Tiempo | Voltaje VT
1 0,49 0,99659 27 0,62 0,99015 53 0,75 0,99164 79 0,88 0,99047
2 0,495 1,0062 28 0,625 0,98006 54 0,755 0,98502 80 0,885 1,0124
3 0,5 0,99762 29 0,63 0,97999 55 0,76 1,01 81 0,89 0,99436
4 0,505 0,92132 30 0,635 1,0002 56 0,765 0,9955 82 0,895 1,0058
5 0,51 0,93514 31 0,64 0,98418 57 0,77 1,0009 83 0,9 0,9947
6 0,515 0,9394 32 0,645 0,99692 58 0,775 0,9933 84 0,905 0,98873
7 0,52 0,93396 33 0,65 0,98472 59 0,78 0,98913 85 0,91 1,0139
8 0,525 0,94056 34 0,655 0,97982 60 0,785 1,0099 86 0,915 0,99794
9 0,53 0,95762 35 0,66 1,0064 61 0,79 0,99585 87 0,92 1,0041
10 0,535 0,9728 36 0,665 0,99079 62 0,795 1,006 88 0,925 0,99649
11 0,54 0,96846 37 0,67 0,99905 63 0,8 0,99324 89 0,93 0,99139
12 0,545 0,98329 38 0,675 0,98969 64 0,805 0,98744 90 0,935 1,012
13 0,55 0,96691 39 0,68 0,98506 65 0,81 1,0117 91 0,94 0,99311
14 0,555 0,95937 40 0,685 1,0066 66 0,815 0,99592 92 0,945 1,0041
15 0,56 0,98617 41 0,69 0,98934 67 0,82 1,002 93 0,95 0,99303
16 0,565 0,9763 42 0,695 1,0013 68 0,825 0,99472 94 0,955 0,98739
17 0,57 0,9828 43 0,7 0,99003 69 0,83 0,98994 95 0,96 1,0134
18 0,575 0,9708 44 0,705 0,98347 70 0,835 1,0122 96 0,965 0,99939
19 0,58 0,97048 45 0,71 1,0091 71 0,84 0,99568 97 0,97 1,007
20 0,585 0,98964 46 0,715 0,99408 72 0,845 1,0074 98 0,975 0,99702
21 0,59 0,97809 47 0,72 1,002 73 0,85 0,99399 99 0,98 0,99103
22 0,595 0,99187 48 0,725 0,99313 74 0,855 0,98724 100 0,985 1,0125
23 0,6 0,97837 49 0,73 0,98792 75 0,86 1,0122 101 0,99 0,99193
24 0,605 0,97253 50 0,735 1,0098 76 0,865 0,99638 102 0,995 1,0045
25 0,61 0,99894 51 0,74 0,99238 77 0,87 1,0023 103 1 0,9933
26 0,615 0,98438 52 0,745 1,0038 78 0,875 0,99501 104 1,005 1,0435

Tabla 21. Valores entre 0.49 y 1.005 segundos dmslacion.
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