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RESUMEN

RESUMEN

Los Sistemas Eléctricos de Potencia se han convertido por mucho en los sistemas mas
complejos creados por el hombre. Cada vez se vuelven mas grandes y dificiles de mantener
operando en condiciones de estabilidad. Desde su aparicion a finales de la década de los
60’s los FACTS (Flexible AC Transmision Systems) han sido y contintan siendo estudiados
e implementados en todas las redes eléctricas alrededor del mundo, convirtiéndose en un
elemento esencial para la estabilidad, control y méaxima explotacién de las mismas. Uno de

los dispositivos FACTS mas utilizados es el Compensador Estético de VARS 6 CEV.

En este trabajo de tesis se ha realizado el modelado electromagnético en Matlab/Simulink
del Compensador Estatico de VARS instalado en la subestacion Culiacan Tres (CUT) de la
CFE. Este CEV es de la marca ABB con capacidad de + 100 MVAR . El modelado se ha
realizado a detalle programando los diferentes subsistemas que forman al CEV como son la
unidad de sincronia, el TSC (Capacitor conmutado por tiristores), el TCR (Reactor
controlado por tiristores), los filtros de 5ta y 7ma armonica, el banco de transformadores, la

unidad de control, la unidad de distribucion y la unidad de medicion.

Los datos para los principales componentes se tomaron de los manuales y reportes técnicos
del fabricante del equipo. Para el disefio de los sistemas de control se utiliz6 la bibliografia
citada en las referencias. Se utilizd el programa ASPEN con el objetivo de obtener
equivalentes de Thevenin del SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) para conectar a ellos el
modelo del CEV para realizar pruebas de respuesta al escalon y la respuesta del CEV ante
un corto circuito trifasico en el bus GMD-230.

Los resultados de estas pruebas se compararon con los resultados de las pruebas realizadas

al CEV durante la puesta en servicio.

Ademas de las simulaciones el capitulo 2 es un compendio de la teoria de operacién de

CEV con referencias actualizadas sobre el tema.




ABSTRACT

ABSTRACT

Electric Power Systems have become by far the most complex systems created by man. It
has become increasingly larger and difficult to maintain stable operating conditions. Since
its emergence from the late 60's, the FACTS (Flexible AC Transmision Systems) have been
and continue to be studied and implemented in all electrical networks around the world,
becoming an essential element for stability, control and maximum exploitation of the same.
One of the most widely used FACTS devices is the Static VAR Compensator, or SVC.

In this thesis work has been modeled in Matlab / Simulink the Static VAR Compensator
installed at the substation Culiacan Tres (CUT) belonging to CFE. The SVC is the ability of
+ 100 MVAR and ABB brand. The modeling has been done detailing programs that form
the different SVC subsystems such as the timing unit, the TSC (Thyristor switched
capacitor), TCR (Thyristor controlled reactors), filters of the 5th and the 7th harmonic, the

transformer bank, the control unit, distribution unit and the measurement unit.

Data for major components were taken from data sheet and equipment manuals. The
literature cited in the references was used for design of control systems. ASPEN software
was used in order to obtain Thevenin equivalent of the EPS to connect to them the CEV
model to test the step and three-phase short circuit in the GMD-230 bus response.

The results of these tests were compared with test results of commissioning of the SVC. In
addition to the simulations in Chapter 2 is a compendium of the theory of operation of SVC

with updated references on the subject.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y generalidades

El aumento en la demanda de energia eléctrica en los ultimos afios, aunado al costo
econdmico y ambiental que representa la construccion de nuevas lineas de transmision, a
llevado a la bdsqueda de nuevos controles que permitan minimizar las pérdidas y
maximizar la transmision de potencia en las lineas de transmision existentes. Los tiristores
han sido utilizados en el desarrollo de sistemas para el control de potencia reactiva, los
cuales presentan una alta velocidad de respuesta. La tecnologia FACTS (del ingles Flexible
AC Transmision Systems) es la aplicacion de la electrénica de potencia para el control de la
potencia activa y reactiva en un SEP. Los FACTS se estan convirtiendo en un componente
importante en los SEP modernos. La mayoria de los FACTS actualmente en uso estan
basados en tiristores, en los cuales se incluyen los tiristores bloqueados por compuertas
(gate turn—off thyristor, GTO).

Un dispositivo FACTS puede lograr que una linea opere muy cercana a sus limites
térmicos; esto influye favorablemente en el aspecto econdémico, ya que se evita la
construccidn de nuevas lineas de transmision, ademas de que la energia se puede hacer fluir
a través de rutas establecidas, permitiendo asi el intercambio de potencia entre diferentes
compafiias prestadoras de servicio eléctrico, asi como entre diferentes paises. Una de las
consecuencias que trae el incremento en la transferencia de potencia a través de una o0 mas
lineas del sistema es que estas pueden sobrecalentarse; de esta manera, con el uso extensivo
de estos dispositivos se hara necesario el monitoreo térmico de la red.

Los Compensadores Estaticos de VARS, 6 CEV, representan la primera generacion de
controles FACTS y han sido ampliamente usados por todo el mundo desde 1970 hasta la
actualidad.

1.2 Revisién del estado del arte

En la segunda mitad de la década de los 70’s se introdujo la Electronica de Potencia en el
control de la potencia reactiva, esto vino a mitigar las limitaciones béasicas de la transmisién
de potencia en corriente alterna, tales como la distancia, estabilidad y controlabilidad del
flujo, que han ocasionado una subutilizacion de las lineas de transmisién y otros activos.

En esas fechas tambien se empezaron a desarrollar los reactores controlados por tiristores
(TCR) y los capacitores conmutados por tiristores (TSC), los cuales se comenzaron a
utilizar solos, juntos y combinados con dispositivos de conmutacion mecanica para control
de voltaje. Fue en ese entonces cuando después de muchas discusiones se denominaron
estos dispositivos como Compensadores Estaticos de VARS (CEV). En 1982 aparecio el
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primer libro de texto sobre CEV titulado Reactive Power Control in Electric Systems,
escrito por T.J.E. Millar y colegas, publicado por Wiley-Interscience. En la década de los
80’s se instald el primer capacitor serie conmutado por tiristores para mitigar los
oscilaciones de baja frecuencia inter-area. [2]

Los equipos FACTS comenzaron a ser implementados al final de la década de los 60s y
principios de los 70s por diversos grupos, pero la denominacion FACTS (Flexible
Alternating Current Transmisidn Systems) nacié en 1988 con unos articulos publicados por
Narain G. Hingorani [3]. ElI concepto de FACTS agrupa un conjunto de dispositivos
basados en la Electronica de Potencia que permiten una mayor flexibilidad en el control de
los sistemas eléctricos de potencia. Entiéndase por flexibilidad como la capacidad para una
interaccion rapida y continua de los parametros que controlan la dinamica del
funcionamiento del sistema eléctrico.
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Figura 1.1 Representacion grafica del efecto de los dispositivos FACTS del primer grupo.

[5]

Los controladores FACTS se pueden clasificar de varias maneras, una de ellas es en
funcién de la conexion de los dispositivos, también se pueden clasificar en dos grupos
tomando como referencia la funcion de sus principales elementos. El primer grupo utiliza
elementos reactivos y transformadores cambiadores de taps controlados por tiristores [5].
Dentro de este grupo se encuentran:

SVC Compensador estatico de VARS

TCVR Regulador de voltaje controlado por tiristores
TCPAR Regulador de angulo de fase controlado por tiristores
TCSC Capacitor en serie controlado por tiristores

La figura 1.1 muestra los dispositivos FACTS del primer grupo.
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El segundo grupo utiliza convertidores de voltaje auto conmutados que actian como
fuentes estaticas de voltaje sincrono. A este grupo corresponden:

STATCOM Compensador estatico sincrono

SSSC Compensador serie estatico sincrono
IPFC Controlador de flujos de potencia interlinea
UPFC Controlador unificado de flujos de potencia

La figura 1.2 muestra los dispositivos FACTS del segundo grupo.
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Figura 1.2 Representacion grafica del efecto de los dispositivos FACTS del segundo grupo.

A principios de 1990 apareci6 en Japon el Gate Turn-Off Thyristor (GTO), en los Estados
Unidos aparecié a mediados de ese mismo afio [2]. EI GTO marcé el comienzo de una
nueva generacion de controles. Por medio de ellos es posible crear relaciones de voltaje-
corriente en adelanto o atraso sin la necesidad de grandes bancos de capacitores o reactores.

En 1998 se instala el primer UPFC del mundo en la estacion Inez en Kentucky, USA, por
las compariias American Electric Power (AEP), Westinghouse Electric Corporation, y la
Electric Power Research Institute (EPRI). Se utilizaron dos convertidores fuente de voltaje
construidos con GTO de +160MVA [8].

En México, la instalacion de CEV’s inicid en la década de los 80’s en la Comision Federal
de Electricidad (CFE). En la actualidad la CFE cuenta con 20 CEV instalados a lo largo y
ancho del territorio nacional en las redes de 115kV, 230kV y 400kV como se muestra en la
figura 1.3 y en la tabla 1.1, siendo los principales proveedores ABB y SIEMENS [4]. La
Tabla 1.2 muestra los CEV’s que la CFE tiene como proyectos futuros [4].
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Figura 1.3 Compensadores estaticos de VARS en México [4].

Ademas del avance de los semiconductores de potencia, la electronica aplicada al control
ha evolucionado enormemente. La electronica utilizada para el control de las valvulas de
tiristores en los primeros CEV era totalmente analdgica, utilizando circuitos integrados de
amplificadores operacionales. El sistema de control de los CEV actuales utiliza técnicas de
procesamiento digital de sefiales basados en el uso de procesadores y microcontroladores.
Mucha de la electrénica antigua ha sido sustituida por programacion, lo cual ha hecho los
equipos mas compactos y confiables. Por poner un ejemplo, ABB ha desarrollado el
sistema de control para FACTS y HVDC llamado MACH2, el cual consiste de una
computadora digital con sistema operativo Windows XP integrado (Embedded), con
tarjetas DSP y un software de programacién llamado Hidraw, en el cual estan programadas
todas las logicas para el control de FACTS.

Tabla 1.1 Lista de CEV’s de CFE instalados en México [4]

RED CAPACIDAD (MVARS)
GERENCIA SUBESTACION MARCA (kV)
INDUCTIVOS | CAPACITIVOS
CULIACAN 111 ABB 230 100 100
NOROESTE
SANTA ANA FUJI 230 56 0

4
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CANANEA FUJI 230 0 80
MOCTEZUMA ABB 230 90 300
NORTE CAMARGO ABB 230 50 200
DURANGO (JOM) ABB 230 50 150
NORESTE GUEMEZ ABB 230 90 300
ACATLAN ABB 400 200 0
OCCIDENTE CANADA ABB 400 90 300
LA PILA SIEMENS | 230 70 200
TEXCOCO ABB 400 90 300
TOPILEJO ABB 400 90 300
CENTRAL NOPALA SIEMENS | 400 90 300
PIE DE LA CUESTA ABB 230 50 150
CERRO GORDO SIEMENS | 230 75 300
TEMASCAL ABB 400 300 300
ORIENTE
CERRO DE ORO ABB 400 300 300
ESCARCEGA ABB 230 50 150
PENINSULAR NIZUC ABB 115 30 100
XUL-HA ABB 115 10 40

Tabla 1.2 Lista de CEV’s en proyecto de instalacion por la CFE [4]

CAPACIDAD (MVARS)

GERENCIA INSTALACION MARCA l?kli/?
INDUCTIVOS | CAPACITIVOS
EL PALMAR ABB 230 50 150
BAJA CALIFORNIA
TECNOLOGICO AREVA 230 75 200
CENTRAL LA PAZ ABB

SURESTE LA VENTOSA ABB 400 300 300
PENINSULAR ESCARCEGA ABB 400 300 300

Finalmente se mencionara que en la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional
(SEPI/ESIME Zacatenco/IPN) se han realizado, entre otros, los siguientes trabajos sobre el

tema:
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+ MODELO DEL COMPENSADOR ESTATICO DE VARS PARA ESTUDIOS DE
FLUJOS DE POTENCIA Y ESTABILIDAD ANGULAR TRANSITORIA, Carlos
Uriel Castro Sotelo, ESIME-ZAC, 2009, Tesis de Posgrado.

+ CONTROL DE VOLTAJE DE UN COMPENSADOR ESTATICO DE VARS
UTILIZANDO LOGICA DIFUSA SINTONIZANDO POR TABU, Nicolas
Rodriguez Pereyra, ESIME-ZAC, 2009, Tesis de Posgrado.

+ ANALISIS DE DISPOSITIVOS FACTS (CEV, CSCt Y UPFC) PARA
INTERACCIONES TORSIONALES SUBSINCRONAS DE
TURBOGENERADORES EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA, José
A. Castillo Jiménez, ESIME-ZAC, 2008, Tesis de Posgrado.

* MODELADO’ Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS FLEXIBLES DE
TRANSMISION DE CORRIENTE ALTERNA EN ESTADO ESTACIONARIO,
Sergio Lépez Llaven, ESIME-ZAC, 1999, Tesis de Posgrado.

+ APLICACION DE CONTROLADORES FACTS TIPO STATCOM Y SMES
PARA LA PREVENCION DE INESTABILIDAD DE VOLTAJE EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA, Gabriela Pampin Vargara, ESIME-ZAC, 2003,
Tesis de Posgrado.

1.3 Objetivos de la tesis

Realizar el modelado y simulacién del CEV instalado en la subestacion Culiacan Tres
(CUT) utilizando Matlab/Simulink. El programa sera elaborado totalmente en este trabajo y
se ha de ajustar lo mas posible a las condiciones reales de operacion del CEV de CUT, de
tal forma que pueda ser utilizado para realizar estudios de la operacion dindmica y estatica.
La validacion del programa se hard en base a la comparacion de los resultados de las
simulaciones realizadas con el comportamiento real del CEV durante las pruebas de puesta
en servicio.

Obtener equivalentes del SEP que permita realizar estudios de operacion del CEV ante
condiciones de cortocircuitos. EI documento que se genere como parte del trabajo debe
servir como apoyo al personal técnico de la CFE, ddnde se puedan encontrar referencias
actualizadas sobre el tema.

1.4 Justificacion

A pesar de que los CEV basados en el uso de los tiristores corresponden a la primera
generacion de FACTS, su uso se ha extendido notablemente ya que permiten controlar la
potencia reactiva y realizar una regulacion confiable del voltaje en el nodo donde se
encuentran conectados. En nuestro pais la CFE los ha instalado en sus redes de transmisién
debido a su confiable tecnologia y a su favorable balance entre el costo y el beneficio que
aportan en relacién con otros tipos de FACTS. La vida (til de estas instalaciones se mide en
décadas, por lo que los ingenieros de la CFE a cargo de estos equipos tendran que mantener
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estos sistemas operativos y confiables durante muchos afios. Debido a la gran cantidad de
CEV’s instalados por la CFE en nuestro pais, es necesario contar con un documento que
describa de forma resumida qué es un CEV, donde se muestren las principales referencias
que en un momento dado ayuden a buscar informacion, y un programa donde se simulen las
diferentes partes del CEV, pudiéndose apreciar las formas de onda que se obtienen al
simular el comportamiento transitorio y en estacionario, que permita de una forma
relativamente sencilla observar procesos que influyen en el desempefio del CEV como son
la apertura y cierre de interruptores, cortocircuitos, etc.

1.5 Aportaciones

La principal aportacion de esta tesis es la programacion en Matlab/Simulink de los
diferentes subsistemas que forman el CEV de la Subestacion Culiacan Tres desde el punto
de vista electromagnético. Este programa permite modificar los diferentes parametros y
ajustes del CEV vy realizar simulaciones, lo que constituye una herramienta valiosa de
analisis.

1.6 Estructurade latesis
Este trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente forma:

En el capitulo 1, se presenta brevemente el desarrollo de los FACTS desde sus inicios hasta
la actualidad, se plantean los objetivos de la tesis asi como las aportaciones y la
justificacion.

En el capitulo 2, se describe el funcionamiento de las partes que forman un compensador
estatico de VARS, asi como también las estrategias de control y su comportamiento
dinamico y estatico.

En el capitulo 3 se describe la red de transmision a la cual esta conectado el CEV de la
subestacion Culiacan Tres, y los equivalentes usados para las simulaciones. También
describen los equipos que forman al CEV bajo estudio para definir los datos que se usaran
durante la programacién y la simulacion que se describen en los capitulos 4 y 5.

En el capitulo 4 se presenta la implementacion en Matlab/Simulink del CEV vy del sistema
de potencia de la subestacion Culiacan Tres.

En el capitulo 5 se realizaron simulaciones del CEV en diferentes casos de estudio, con el
objetivo de analizar su respuesta y compararla con la operacion real del CEV.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se dan sugerencias
sobre trabajos futuros.

Por altimo se presenta la bibliografia y los anexos utilizados en el desarrollo de este trabajo
de tesis.
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CAPITULO 2
COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS

2.1 Introduccién

Uno de los dispositivos FACTS mas importantes es el CEV 0 compensador estatico de
potencia reactiva, el cual puede ser utilizado para el control del voltaje y mejorar la
estabilidad" de los SEP.

Un CEV puede aportar la potencia reactiva necesaria para el control dindmico del voltaje,
compensando asi los desvios de potencia reactiva de la red, provocados por grandes
variaciones de carga, que podrian provocar variaciones inaceptables de voltaje,
inestabilidades o hasta colapso del sistema [3].

El CEV garantiza un excelente desempefio en estado estacionario y en disturbios®. EI CEV
también es usado para amortiguar las oscilaciones de potencia, mejorar la estabilidad
transitoria® y reducir las pérdidas en el sistema por medio del control de la potencia
reactiva.

Las aplicaciones practicas de un compensador estatico de VARS en un sistema eléctrico de
potencia son:

a) Mantener el voltaje a un determinado nivel:

1. Bajo condiciones de variaciones normales de carga, es decir al variar la carga a lo
largo del dia.

2. Para corregir variaciones de voltaje ocasionadas por eventos inesperados, por
ejemplo, rechazo de carga, salidas de lineas o de generadores, etc.

! La estabilidad del sistemas de potencia es la habilidad de un sistema eléctrico de potencia, para una
condicion inicial de operacion dada, de regresar a un estado de operacién en equilibrio después de estar sujeto
a un disturbio, con la mayoria de sus variables dentro de sus limites, de manera que el sistema entero
permanezca intacto [IEEE, 2004].

2 «“Un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia es un cambio repentino o una secuencia de cambios en
uno o mas de los parametros del sistema, o bien, en una o mas de las variables de operacion” [IEEE, 1982].

® La estabilidad transitoria es la habilidad del sistema de permanecer en sincronismo después de que ocurre un
gran disturbio, alcanzando un nuevo estado de operacion mediante un periodo transitorio aceptable. El
problema de estabilidad transitoria es muy complejo, altamente no lineal y de gran dimension.
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3. Para reducir las variaciones rapidas de voltaje (flicker ¢ parpadeo), ocasionadas por
variaciones répidas de carga.

b) Mantener el voltaje del sistema eléctrico de potencia durante fallas, por ejemplo, cortos
circuitos en lineas de transmision, o en las barras de las subestaciones.

¢) Mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia:

1. Mantener el voltaje en puntos clave, por ejemplo, en el punto medio de una linea de
transmision larga.

2. Mantener el amortiguamiento de oscilaciones causadas por fallas no liberadas o por
salida de generadores.

d) Mejorar el factor de potencia, mediante la compensacion de reactivos.

e) Incrementar la capacidad de transmision de potencia activa de una linea de transmision
instalando un CEV a la mitad de esa linea.

2.2 Reactor controlado por tiristores (TCR)

El TCR (reactor controlado por tiristores) elemental consiste de una reactancia L que
generalmente es de nucleo de aire y se encuentra en serie con una valvula bidireccional de
tiristores SW . Los tiristores de mayor capacidad disponibles en la actualidad soportan
voltajes de entre 4000 a 9000 voltios y corrientes entre 3000 a 6000 amperes. Una vélvula
de tiristores para CEV generalmente tiene de 10 a 20 tiristores por fase conectados en serie
en parejas en antiparalelo. La valvula de tiristores entra en conduccion cuando se aplican
pulsos de disparo simultdneamente a las compuertas de los tiristores con la misma
polaridad, y sale de conduccion al cruzar la corriente por cero [1]. La figura 2.1 muestra un
TCR y sus formas de onda.

La corriente puede ser controlada en la valvula de tiristores mediante la variacion del
angulo de disparo « de los tiristores. De esta manera para una conduccion plena el angulo

T . .
a =0, ycuando « es llevado hasta « = > la corriente es cero. Se toma como referencia
cero para el angulo « el pico maximo de voltaje en la valvula en cada medio ciclo. De esta
. T .
manera en el intervalo 0 <« SE se controla la corriente en el reactor, la cual puede ser

expresada con la ecuacion 2.1 [1] , considerando v(t) =V coswt.

i (t)= %m:tfv(t)dt = % (senwt —senc) (2.1)
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Figura 2.1 (a) Reactor controlado por tiristor, (b) control del &ngulo de disparo, y (c) formas
de onda de operacion.

a=a,

La ecuacion anterior es valida para el intervalo o <wt <7 —«a Yy se mantiene valida para
los semiciclos positivos. Para los semiciclos negativos se toma como referencia cero el pico
negativo del voltaje, por lo que v(t) = -V coswt vy al realizar la integral resulta una i, (t)

negativa, tal como se observa en la figura 2.1c.

El termino LL(sena) es una constante que depende de « . Esta constante es la que se esta
w

.V . : , .
restando al termino —Lsenvvt en la ecuacion 2.1, lo que permite que i, (t) varie en el rango
w

T . . . . ,
0<a< > El &ngulo de conduccion o se define como el intervalo que la valvula conduce

y es igual a o =7 —2«, esto es valido por la simetria que guarda la forma de onda de
corriente con la referencia de maximo voltaje (« =0) y donde la corriente cruza por cero (
7 —a). Asi, cuando o aumenta o disminuye y viceversa. EI TCR puede ser caracterizado
usando cualquiera de estos dos angulos [1].

Como ya se comentd anteriormente, la corriente en el reactor puede ser variada
continuamente por medio del control del angulo de disparo. Para corriente madxima « =0

hasta la corriente cero en o = 5 Sin embargo, el ajuste de corriente en el reactor se puede

10
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. . . T . ey
Ilevar a cabo solo cada medio ciclo, en el intervalo de 0 a — . Esto es una restriccion para la

velocidad del control de la corriente en el reactor. EI peor de los casos es cuando se ocupe
un cambio de corriente inmediata de cero al maximo o viceversa, lo cual no seré inmediato
sino demorara un medio ciclo del voltaje CA aplicado.

La amplitud de la corriente fundamental en el reactor | . (c) se puede expresar en funcion
del angulo « [1]:

| () :L(l—ga—isenZaj (2.2)
ol T V4

Donde V es la amplitud del voltaje CA aplicado, L es la inductancia del reactor controlado
por tiristores, y @ es la frecuencia angular del voltaje aplicado. La figura 2.2 muestra la
variacion de la amplitud de I, («)desde su valor maximo hasta cero [1].
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Figura 2.2 Variacion de la amplitud de la corriente fundamental en el TCR con respecto al
angulo de disparo « .
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La variacion de la amplitud de la componente fundamental es lo que permite tener una
admitancia reactiva variable B, («) en el TCR. La ecuacion 2.3 muestra esta admitancia o

susceptancia como una funcion del angulo «:

B, (o) =i[l—ga—lsen2a]=hFT@ (2.3)

ol T T

La ecuacion 2.3 muestra que para cada valor del angulo « corresponde un valor de
susceptancia efectiva B (&), también B («) depende del voltaje V . En la practica, los
valores maximos de V y de la corriente estan limitados por los componentes de potencia
(reactores y valvulas de tiristores) usados. EI TCR entonces debe operar en un area V-I
definida, donde las fronteras son los limites maximos de susceptancia, voltaje y corriente
como se muestra en la figura 2.3 [1].

V.
T
VL max ) ” N
V.., = Voltaje limite
... = corriente limite
B...x = admitancia maxima del TCR
BLmax
0 I L max I L

Figura 2.3 Area de operacion V-I del TCR.

En la figura 2.1 se puede ver que la operacion del TCR genera formas de onda de corriente
que no son senoidales, esto quiere decir que hay generacion de arménicos. Cuando el
semiciclo positivo y negativo de corriente son idénticos solo se producen armonicos
impares (simetria de media onda). La amplitud de estos arménicos de corriente se expresan
como funcion del angulo « en la ecuacion 2.4 [1].

(2.4)

ILn (a) =

n(n® -1)

4V | sena cos(ner) —ncos asen(ne)
olr

Donde n=2k +1,k =1,2,3,..., es el orden del arménico.
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La figura 2.4 muestra la variacion de la amplitud de los arménicos expresada en porcentaje
de la corriente fundamental maxima.

Existen deferentes técnicas para la eliminacion de armoénicos en TCR’s, sin embargo la mas
econdémica y generalmente usada es la instalacion de filtros LCR en paralelo con el TCR.
Estos filtros estan sintonizados para los arménicos de menor orden que son el 5to y 7mo, y
en ocasiones también el 11vo y 13vo. En ocasiones se implementa un filtro pasa-altas
poniendo una resistencia en paralelo con uno de los reactores de los filtros LC, esto para
mantener una atenuacion razonable para las altas frecuencias donde los filtros sintonizados
no son efectivos.

0.04 .

0.03 |

0.02 .

0.01

-0.01

In/ Il

-0.02 .

-0.03 .

-0.04 .

-0.05

-0.06

angulo de disparo a (grados)
Figura 2.4 Amplitudes de las componentes armoénicas de corriente en el TCR versus angulo
de disparo « [8].

2.3  Capacitor conmutado por tiristores (TSC)

La figura 2.5 muestra un TSC monofasico, el cual consiste de un capacitor, una valvula
bidireccional de tiristores y un pequefio reactor limitador de corriente, el cual tiene la
funcion primordial de limitar la corriente en la valvula de tiristores bajo condiciones
anormales de operacion o cuando no se cumple la condicién de conexién en el instante de
minimo transitorio. También este reactor puede ser usado para evitar resonancias con la
impedancia del sistema de CA a ciertas frecuencias [1].
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En condiciones de estado estacionario, cuando la vélvula de tiristores es puesta en
conduccidn, el capacitor es conectado a la fuente de voltaje AC, donde v=Vsenwt y la
corriente de la rama es [1]:

m2
2

(@) =V ——

«C cos(ot) (2.5)

donde m = L (2.6)

\/a)OZLC - X,

La frecuencia natural es:

a)n = ma)o = (2.7)

1
JLC

donde @, =27 f , siendo f lafrecuencia de la red.

Vi

@)

TSC "encendida’l TSC "apagada”

(b)
Figura 2.5 Configuracién basica del capacitor conmutado por tiristores (TSC) (a), y sus
formas de onda asociadas (b).
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La amplitud del voltaje y la corriente en el capacitor es [2]:

Ve =X, = Vv 2.8

c=Xe=— (28)
mZ

I, =VB 2.9

AC C m2 1 ( )

Donde B. es la susceptancia del capacitor C.

El factor m*/(m* —1) se conoce como factor de magnificacion. Es interesante el estudio de

este factor como una funcion de la sintonizacion de la rama TSC. La figura 2.6 muestra la
curva del factor de magnificacion para un circuito LC desde la frecuencia de resonancia (

m=w, [ w, =1) hasta un valor de m=8. Se observa que para valores m mayores a 3 el

factor tiende a 1, y para valores de m menores a 3 el factor crece muy rapidamente
tendiendo a infinito cuando m=1. En la practica m es seleccionada mayor que 3,
tipicamente entre 4 y 5 [2].

m?2
s

2.5—

27

1.5—

1

Figura 2.6 El factor de magnificacion para la frecuencia fundamental en un TSC.

2.3.1 Estrategias de conexién del TSC

La rama TSC se desconecta cuando la corriente cruza por cero. La desconexion del TSC no
provoca transitorios. En ese instante el voltaje del capacitor estd en su valor maximo,

V., =Vm?/(m? —1) . Una vez desconectado, el capacitor se empieza a descargar (los bancos

de capacitores de los CEV cuentan con resistencias para descargar el banco en cuestion de
minutos), de tal manera que al reconectar el capacitor nuevamente el voltaje residual de

15



CAPITULO 2

éste tendra un valor entre cero y Vm*/ m*—1 . Para reducir al minimo el transitorio de la

reconexion del capacitor ésta se debe llevar a cabo cuando el voltaje residual del capacitor
sea igual al voltaje instantaneo CA aplicado, dicho de otra manera, cuando el voltaje en la
valvula de tiristores sea cero. El transitorio en la reconexion de la valvula TSC es causado
por el dv/dt del voltaje CA aplicado. El punto de mayor dv/dt se da en el cruce por cero
del voltaje aplicado. Por este motivo cuando el TSC se conecta en este punto (capacitor
descargado) se tendré el transitorio de corriente mayor, la cual si no existiera el reactor

limitador de corriente tendria un valor instantaneo i. = C% [1] [2].

p.u. p.u.
| 1.5 4

Vi

- ) 15 ©

-0.5 4

-1.0 4

p.U.
1.5 4

VC
(a
p.U.
15
1.0 | ‘e 1.0 - i
\Y \'

0.5 - 0.5 —
0 0
-0.5 -0.5 W
-1.0 | 1.0 |

(b

-1.5— ) -1.5— (d)

Figura 2.7 Estrategias de disparo en un TSC. (a) Disparo cuando el capacitor esta
descargado, (b) disparo cuando el capacitor tiene una carga inicial (V. <J§vrms), (c)
disparo cuando el capacitor tiene una carga inicial igual a la amplitud del voltaje aplicado (
V. = \/Evm ), (d) disparo cuando el capacitor tiene una carga inicial mayor que la amplitud

del voltaje aplicado (V, >V, ) [2].
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El punto de minimo dv/dt del voltaje CA aplicado es en sus maximos y minimos, por lo
tanto, cuando el TSC se conecta en estos puntos el transitorio de corriente es el minimo.

Las estrategias de conexion se disefian para que al momento de la conexién de la valvula
TSC, los transitorios generados estén dentro de limites aceptables. Las estrategias consisten
en decidir cuando se deben disparar los tiristores y se pueden resumir en dos [2]:

1.- El capacitor tiene una carga inicial menor al valor de la amplitud del voltaje CA
aplicado, a sea V., <\/§Vrms. El momento ideal para la conexion para el minimo transitorio

es cuando el valor instantaneo del voltaje CA aplicado es igual al valor del voltaje inicial
del capacitor.

2.- El capacitor tiene una carga inicial igual o mayor al valor de la amplitud del voltaje CA
aplicado, o sea V., > Jivrms. El momento ideal para la conexion para el minimo transitorio

es en el valor pico del voltaje CA aplicado, al cual el voltaje en la valvula de tiristores es el
minimo.

Estas estrategias de disparo tratan de minimizar el transitorio de corriente. No requieren de
estrategias especiales de carga del capacitor y pueden operar con capacitores de potencia
convencionales. La figura 2.7 muestra de una manera sencilla cuatro casos de disparo de la
valvula [2]. Para mayor informacién sobre transitorios en sistemas estaticos de
compensacion de potencia reactiva consultar “Electrical Transients in Power Systems,
segunda edicién, Allan Geenwood, editorial John Wiley & Sons, INC, 1991.

2.4  Medicion de voltaje

El propésito de la medicion de voltaje es generar una sefial de CD proporcional al valor rms
del sistema trifasico a la frecuencia fundamental. El voltaje del bus del CEV es bajado a
niveles adecuados mediante transformadores de potencial para aplicar alguna de las
siguientes técnicas.

2.4.1 Rectificacion

Este método es muy usado. Consiste en la rectificacion de onda completa del voltaje
trifasico mediante el uso de un puente de 6 pulsos a diodos. También se pueden usar dos
puentes con desplazamiento de fase de 30° para una operacion del rectificador a 12 pulsos.
Como los puentes de diodos de orden 6n pulsos, donde n=1,2,..., producen armoénicos de
orden 6nf, en el lado de CD, donde f, es la frecuencia fundamental del sistema. Por este

motivo es necesario instalar un filtro pasa bajas para eliminar el rizo de alta frecuencia [2].
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2.4.2 Transformacién de coordenadas

Este método consiste en una transformacion escalar de voltaje y corriente trifasico en un
voltaje de 2 fases (« ', ). Para realizar esta transformacion se considera la figura 2.8 donde

en los ejes de coordenadas abc, los ejes a, b y ¢ estan fijos y se encuentran en un mismo
plano [19].

>

120° > »a,x

120°

c
Figura 2.8 Transformacion de ejes ortogonales (abc—«a ' ).

Los vectores de voltaje variantes en el tiempo v,,v, yVv, estdn sobre los ejes a, b y ¢
respectivamente, de igual manera, los vectores de corriente variantes en el tiempo i,,i, €,
también estan sobre los ejes a, b y ¢ respectivamente. Estos vectores se transforman a los
ejes ' de la siguiente manera:

v, 1 0 1[v,.

V, |=| —cos(60°) cos(30°) 1|fv, (2.10)
2 —cos(60°) —cos(30°) 1| v,

i, 1 0 1] [i,.

I, |=| —cos(60") cos(30°) 1(=|i, (2.12)
i, —co0s(60°) —cos(30°) 1 I
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La relacién inversa respectiva es

v, 2 -1 -1 :

v, :% 0 V3 =By, (2.12)
Vo 11 1 |lv,

i 2 -1 -17i,

i, :% 0 3 3|, (2.13)
g 1 1 1 i

Siendo:

v, Componente de voltaje en el eje o'

v Componente de voltaje en el eje S
v, Componente de secuencia cero de voltaje
i Componente de corriente en el eje o'
Componente de corriente en el eje S
Componente de secuencia cero de corriente

Las componentes v, e i, pueden 0 no estar presentes, sin embargo es necesario agregarlas

en las ecuaciones (2.10) y (2.11) con el objeto de obtener una matriz cuadrada y desarrollar
su inversa para llegar a las ecuaciones (2.12) y (2.13).

A BC
[ ] -
[ ] -
1 +l _—
3 \/_ " Vrms
+
[ ‘xﬁ
3 +
(v,)°
ng -

Figura 2.9 Implementacion de la transformacion de coordenadas para la medicion del
voltaje instantaneo [2].
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El valor del voltaje rms se calcula con la siguiente expresion [2]:

Vo = V2 +V5 (2.14)

La figura 2.9 muestra como se aplica esta técnica.

La medicion de la corriente del CEV es necesaria para calcular la pendiente en estado
estacionario, y para las estrategias de proteccion y control de las valvulas de tiristores. Ya
con los valores de voltaje y corriente, se puede hacer el céalculo de la potencia reactiva del
CEV.

2.5 Elregulador de voltaje

El regulador de voltaje del CEV procesa las variables medidas del sistema (voltaje y
corriente), para generar una salida proporcional a la compensacion de potencia reactiva
deseada. Las variables del sistema son comparadas con una sefial de referencia V.

ref 1
generando una sefial de error la cual es aplicada al controlador tipo integral. La sefial de
salida del controlador integral es una sefial de control de susceptancia B, , la cual debe
reducir la sefial de error a cero en estado estacionario. La sefial de susceptancia es aplicada
a los controles de las valvulas de tiristores. También se introduce una pendiente tipicamente
del 3% al 5% para el funcionamiento del CEV en estado estacionario [2]. La figura 2.10a
muestra como la corriente del CEV 1., es multiplicada por un factor K (pendiente),

generando una sefial Vg que entra al punto suma. La sefial V., es la medicion del voltaje

en el lado primario del transformador del CEV. El control integral es el usado en
reguladores de voltaje, ya que cuando la sefial de error es cero, el control integral mantiene

una salida constante. EI término R, es la constante del integrador y representa el tiempo

que tarda el CEV en moverse del limite capacitivo al limite inductivo y viceversa, esto en
estado estacionario y en respuesta a un voltaje de error grande [2].

Otro método para obtener la pendiente es el mostrado en la figura 2.10b. En este método se
considera que el voltaje V., del CEV se mantiene muy cercano a 1 p.u., con lo cual la

resp

corriente l.., =V, B, Se puede expresar solo como B, . El lazo cerrado de control de la

resp

figura 2.10b se puede reducir facilmente al bloque mostrado en la figura 2.10c. El término
K, es denominado ganancia estatica, la cual es el inverso de la pendiente de corriente [2]:

Ky =—o (2.15)
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R
T, =—F (2.16)
KSL
\Y
l B
p 1
Vref -+ Verror _ ) Bref
N SR,
VSL T J
Bmin
K

\J
o

ref

(b)
V
Isp Bmax
Ve 4 Y Ke
re error B
H_ 1+sT, T e
Bmin
(©)

Figura 2.10 Métodos de implementacion de la pendiente de corriente en el regulador de
voltaje del CEV, (a) lazo de retroalimentacion de la corriente, (b) retroalimentacion de la
susceptancia y (c) ganancia-tiempo constante.

El método de retroalimentacion de corriente es el mas usado en la implementacion de CEV,
y permite una relacion lineal entre la corriente y el voltaje en todo el rango de operacién del
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CEV, ademés que sus parametros de estado estacionario K Yy dindmico R, se pueden

especificar de manera independiente. EI método de retroalimentacion de susceptancia
provee una relacion lineal entre la susceptancia y el voltaje del CEV, pero esto provoca una
relacién no lineal entre la corriente y el voltaje del CEV cuando hay variaciones de voltaje.
En realidad las discrepancias entre estos dos métodos no son significativas, ya que la
pendiente es usualmente muy pequefia y las variaciones de voltaje del CEV generalmente
no son grandes, por estos motivos se puede considerar usar cualquiera de los dos métodos

descritos. En el método ganancia-tiempo constante, los parametros K, y T, para operacion

en estado estacionario y dinamico estan relacionados entre si. Este método ha sido usado
ampliamente en modelos para estudios de CEV [2].

El IEEE ha propuesto dos modelos basicos para CEV: el modelo IEEE bésico 1y el modelo
IEEE baésico 2 [2, pag. 116 y 117]. EI modelo basico 1 se muestra en la figura 2.11 utiliza el
método ganancia-tiempo constante en el regulador de voltaje, mientras que el modelo
basico 2 utiliza el método de retroalimentacidn de corriente en el regulador de voltaje y se
muestra en la figura 2.12.

Circuito de Voltaje de la red
medicion de transmisién

A

Control de

V, V + .
o eror | Regulador %@—> susceptancia Interfaz T—'
CEV

de voltaje .
+ T +T con los tiristores
Otras Otras
sefales sefiales

Figura 2.11 Modelo bésico 1 para CEV de la IEEE [22].

Circuito de Voltaje de la red
medicién de transmision
L B K. e Circuito de |
Y 1+5sTq * medicién
resp
N o
Vie & V... | Regulador + Control de |
—&l X A . susceptancia » Interfaz -
de voltaje o Iy |
+T T con los tiristores CEV
Otras Otras
sefiales sefiales

Figura 2.12 Modelo basico 2 de la IEEE para CEV [22].
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Las estructuras del Modelo Bésico 1 y del Modelo Basico 2 solo difieren en el método que
utiliza el regulador de voltaje para implementar la pendiente. EI primer modelo es el méas
simple y es similar a los modelos utilizados en la mayoria de los programas de estabilidad
transitoria. Ambos modelos son adecuados para control del CEV [22].

En el modelo béasico 2, el regulador de voltaje es de tipo integral, 6 integral maés
proporcional, y la pendiente K, , es realizada mediante retroalimentacion de corriente. Los
ajustes de ganancia y pendiente se pueden realizar de manera independiente. En algunos
equipos, la corriente se obtiene por la multiplicacion del voltaje y la susceptancia, mientras
que en otros son medidas la corriente y la potencia reactiva. El control integral puro es el
mas comdn. La constante de tiempo T, (0.01-0.05 segundos) puede ser usada para mejorar
la estabilidad del control del CEV. El modelo bésico 2 representa la estructura de la
mayoria de los CEV instalados alrededor del mundo [22]. La figura 2.13 muestra el modelo
del regulador de voltaje del Modelo Basico 2 del CEV.

Verror —

1+ sTp

Figura 2.13 Regulador de voltaje del Modelo basico 2 de la IEEE para CEV [22].

En este modelo de regulador, la ganancia proporcional K  se usa para incrementar la

velocidad de respuesta. Este regulador de voltaje puede ser expresado con el equivalente
siguiente:

[ 1+5sT
G(s):5£ o} (2.17)
S l+sTp
donde
Kp
TQ :Tp +? (218)
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Generalmente T es igual a cero por lo cual el controlador se convierte en uno del tipo
proporcional-integral (P1) [2].

2.6 Control de voltaje

En un SEP con nivel de corto circuito bajo o con lineas de transmisién largas, el voltaje se
ve afectado de manera significativa por las variaciones de carga, asi como también por la
conmutacion de elementos de la red de transmision tales como lineas de transmision,
reactores, bancos de capacitores y transformadores. En estas condiciones, cuando la carga
es muy grande, el voltaje caerd o hasta puede colapsar. Esto causa la operacion de los
dispositivos de proteccion los cuales pueden desconectar cargas afectando adversamente al
consumidor. De manera contraria, cuando la carga es muy pequefia, el voltaje puede
elevarse peligrosamente causando saturacion de los transformadores lo cual lleva a la
generacion excesiva de armonicos lo cual es indeseable. La variacion del voltaje en un SEP
débil (con bajo nivel de corriente de corto circuito) es funcién de la carga, y puede ser
modelado con un sistema simple como se muestra en la figura 2.14, donde E y X, son el

voltaje y la reactancia equivalente del SEP respectivamente [23].

Equivalente .
del SEP

P.Q
CEV Carga

&)

\ 7
\ /
\ /
\ ;

/
\
\ J
\ /
\ K
N /
\ /
\ K
\

Figura 2.14 Sistema CEV y SEP equivalente, para el control de voltaje en una carga.

De la figura anterior, al aumentar la potencia demandada por la carga, el voltaje V tiende al
colapso. Esto sucede si no hay compensacion de potencia reactiva como se observa en la
figura 2.15 (curva roja). Si se instala un CEV en el punto donde la carga se conecta al SEP,
el compensador mantendra el voltaje de la carga cuando ésta demande mas potencia, como
se muestra en la figura 2.15 (curva verde). Esto es valido dentro del rango operativo del
CEV. La curva azul de la figura 2.15 muestra que un CEV de capacidad infinita mantendria
en voltaje constante en el nodo [23].

Para estudios de estabilidad relacionados con el control del voltaje en el punto donde un
CEV se conecta al sistema de potencia se utilizan los diagramas mostrados en la figura 2.16
(@ y (b). La figura 2.16(a) muestra un diagrama a bloques simplificado de un CEV
conectado al equivalente de la red de potencia.
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»
»

\ con un CEV de
rango infinito

Figura 2.15 Variacién del voltaje en funcion de la potencia demandada por la carga con
factor de potencia atrasado.

Este diagrama puede ser utilizado para verificar los parametros del control del CEV [23].
Como ya se menciond anteriormente, el sistema de potencia es representado por una fuente
de voltaje E, en serie con la reactancia equivalente del sistema de potencia X, en p.u.,
normalmente derivada de la falla de corto circuito trifasica en MVA, en el punto de la red
de potencia donde se conecta el CEV, y se calcula de la siguiente manera [23]:

(Vnominal Jz
2
X,(pu.) = Vi ) | _ Y somna (P) (2.19)
SC SC(pU)
MVAbase
Donde

Sc = MVA de falla de corto circuito trifasico en el nodo donde se conecta el CEV.

V

nominal

= voltaje linea a linea nominal.
MVA ... = MVA base usada para el sistema de potencia bajo estudio.

V,...= voltaje base del sistema.

base
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iX Vv

* ICEV

@) <E> CEV Vo

+
Equivalente del SEP
V Caracteristica
A del CEV
E )k = KSL
oL AV
(b) < ;
AV " Caracteristica del
¢ Vref X 4+« Sistema de Potencia
e
‘4{ }7 ‘NW\—‘ |
h —Icev
Imin Imax

Figura 2.16 (a) Modelo simplificado del sistema de potencia y (b) caracteristica del CEV.

La variacion de voltaje en el nodo donde se conecta el CEV dentro del rango de control
lin < legy <, » €Sta definida por la combinacion de los siguientes factores [23]:
1.- La caracteristica del sistema de potencia, representada por la variacion del voltaje
debido a la reactancia equivalente del sistema. Se define por la siguiente ecuacion:

V=E-X, g (2.20)

2.- La caracteristica de control del CEV, representada por la compensacion dada por el
CEV en respuesta a una variacion del voltaje y esta definida por la siguiente ecuacion:

V=V

ref

+Xg Mgy =V

ref

+ KSL . ICEV (221)

2.6.1 Caracteristica V-I

La caracteristica V-1 del CEV describe las variaciones en el voltaje del CEV con respecto a
su corriente 0 potencia reactiva y se clasifica en caracteristica dindmica y de estado
estacionario. Para ilustrar mejor estas dos caracteristicas se utiliza la figura 2.17.
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El CEV esta inicialmente en estado estacionario operando en el punto 1. Repentinamente
ocurre un disturbio en el sistema el cual produce una caida AV en el voltaje del CEV, con
lo cual el regulador de voltaje actua rapidamente llevando al CEV al punto de operacion 2,
el cual es la interseccion de la pendiente del CEV con la nueva linea de carga del sistema.
Si el abatimiento de voltaje AV persiste por algun tiempo entonces actua el regulador lento

de susceptancia, el cual modifica V., a un nuevo valor V. llevando al CEV al punto 3 de

operacion.

ef

. e

- 2 L -
-t

CEV
Imin I ICEV Imax

Figura 2.17 Operacion del regulador de voltaje y de susceptancia.

La accion réapida del regulador de voltaje es lo que se conoce como caracteristica dindmica
y lleva al CEV del punto de operacién 1 al 2, mientras que la accién lenta del regulador de
susceptancia es lo que se conoce como caracteristica de estado estacionario y lleva al CEV
del punto de operacion 2 al 3. La caracteristica V-1 de estado estacionario del CEV es muy
similar a la caracteristica V-1 dindmica excepto por una banda muerta de voltaje, la cual es
necesaria para evitar que el CEV opere cerca de los limites de potencia reactiva y deje poco
margen de reactivos para contingencias del sistema. La banda muerta se implementa
mediante un control de susceptancia lenta con una constante de tiempo de algunos minutos.

Voltaje de referencia V,, , es el voltaje en las terminales del CEV durante la condicion de
flotacion, esto es, cuando el CEV no esta absorbiendo ni generando potencia reactiva
alguna. El voltaje de referencia puede ser variado entre los limites méximo y minimo (
Vit max Y Veer min ) POr medio del sistema de control. Los valores tipicos para V. max Y Viet min

son 1.05 p.u. y 0.95 p.u. respectivamente.

Rango lineal de control de un CEV es el rango en el cual el voltaje terminal del CEV varia
linealmente con la corriente o potencia reactiva del CEV en todo su rango de operacién
capacitivo-inductivo. En las figuras 2.16(b) y 2.17, el rango es entre | ;, YV I, .-

La pendiente del CEV se define como el cociente del cambio de la magnitud del voltaje
entre el cambio en la magnitud de la corriente en el rango lineal de control del

compensador. Asi la pendiente K, esta dada por
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AV
KSL = HQ (220)
donde AV es el cambio en la magnitud de voltaje (V)
Al es el cambio en la magnitud de corriente (A)
El valor por unidad de la pendiente se obtiene
AV IV,
= r 2.21
% = AT (2.21)
donde V. e I, representan los valores nominales de voltaje y corriente del CEV
respectivamente.
Para Al =1,

_ AV(enl, 0Q,) ou
V,

r

KSL

_ AV(enl, 0Q,)

-100% (2.22)

r

donde Q, representa la potencia reactiva nominal del CEV.

Asi la pendiente puede ser definida de una forma alternativa como el cambio de voltaje en
por ciento del voltaje nominal medido a lo largo de las dos (maximo inductivo 6 maximo
capacitivo) salidas de potencia reactiva; la salida mayor es generalmente la potencia
reactiva base del CEV. En alguna literatura, el rango de potencia reactiva se considera
como la suma de la potencia reactiva capacitiva mas la potencia reactiva inductiva. La
pendiente es expresada a menudo como una reactancia equivalente:

Xq =Ky  enp.. (2.23)

La pendiente puede ser cambiada por el sistema de control. La pendiente normalmente tiene
un valor de entre 1 al 10%, con un valor tipico de 3 a 5%.

La pendiente proporciona las siguientes ventajas:
1.- Reduce sustancialmente el rango de potencia reactiva usada por el CEV.
2.- Previene que el CEV alcance sus limites operativos frecuentemente.

3.- Facilita el reparto de potencia reactiva entre compensadores operando en paralelo.

Para una regulacion plana del voltaje, la pendiente se ajusta a cero. En la figura 2.17 se
puede ver que si la pendiente es cero el voltaje del CEV es igual al voltaje de referencia
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V., . Si no hay pendiente en la caracteristica dindmica, incluso un pequefio cambio en la

linea de carga del sistema puede causar que el CEV vaya de un extremo al otro de sus
limites de potencia reactiva para mantener el voltaje constante. Los limites de potencia
reactiva de un CEV son alcanzados mas frecuentemente si el sistema de potencia tiende a
ser fuerte, esto es, cuando la pendiente de la linea de carga del sistema es muy pequefia. Por
lo tanto la efectividad del CEV como un regulador de voltaje esta limitada. Con una
pendiente finita en la caracteristica V-1, el CEV operara en el rango lineal controlable para
variaciones mucho mas grandes en la linea de carga del sistema de potencia.

2.7 Lazo enganchado de fase (PLL)

El propoésito del sistema de sincronizacion es el de generar pulsos de referencia en
sincronismo con la componente fundamental de voltaje del sistema [2, pag. 127]. Entre los
métodos disponibles estan los siguientes:

» Lazo enganchado de fase (PLL), es el método de sincronizacion mas utilizado en
HVDC y CEV. Las ventajas de este esquema son: informacion precisa de la fase,
aun con distorsiones en las formas de onda de voltaje del sistema AC, presencia de
la sefial de sincronizacion para periodos cortos de interrupcion de los voltajes AC,
por ejemplo bajo condiciones de falla. Una de sus desventajas es su respuesta lenta
[14, pag. 112].

» Deteccion de cruce por cero del voltaje. Este método es rapido y preciso, pero es
dificil de implementar con formas de onda distorsionadas del voltaje CA [14, pag.
112].

Los pulsos sincronizados son usados para generar los pulsos de disparo de los tiristores. El
modulo de sincronizacion supervisa la tension secundaria del transformador del CEV vy
genera pulsos de sincronizacion hacia los Generadores de Pulsos de Control. Esta
desarrollado en torno a un lazo enganchado de fase (PLL), el cual se muestra en la figura
3.15.

Sefial de reloj
. para los contadores
Veev Detector Oscilador digitales
- —x Filtro | Controlado por >
de Fase Voltaje
Sefial de
referencia
e tiempo Divisor de
frecuencia

Figura 2.18 Diagrama a bloques de un PLL.

Esta técnica ha sido probada con éxito en aplicaciones del CEV, dado que es totalmente
insensible a los armdnicos y otras distorsiones en la sefial de entrada.
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Para el angulo de disparo del TCR se usa el método de control lineal de 4ngulo de disparo®,
el cual toma las sefiales de voltaje filtradas por el PLL, las convierte a sefiales cuadradas
mediante detectores de cruce por cero para después integrarlas y generar dientes de sierra.
La sefiales diente de sierra son comparadas con una sefial de referencia para de esta manera
generar una sefial de disparo para los tiristores del TCR.

* Para mayor informacion sobre el control lineal de angulo de disparo se puede consultar [19, P4g. 142 y 143]
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DEL CEV DE CUT

3.1 Zonade transmision Culiacan

El compensador estatico de VARS que analizaremos en esta tesis, se encuentra instalado en
la Subestacion Culiacan Tres (CUT), en la ciudad de Culiacéan, Sinaloa. En la figura 3.1 se
muestra la conexion del CEV en la CUT y las subestaciones interconectadas a ella por
medio de lineas de 230kV.

SEP <— — ——
< i cuT i » SEP
a D ' E3
' GMD ! 230kV AT1 P
Q LT 93730 | |
L ; : b
: ! L E4
; : AT2 = :
E i TS5 L
E LT 93780 : ATy 138KV ||
: Weoacal
i HGA SCP
E2 | . E5
Q i LT 93740 LT 93700 i Q
L ; ; L
! LT 93770 LT 93720 ;
’ LT 93750 :
LT 93760

Figura 3.1 Diagrama unifilar de red troncal 230 kV de la zona Culiacan.
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El sistema bajo estudio de la figura 3.1 esta formado por cuatro subestaciones de 230 kV,
las cuales son: Subestacion Culiacan Tres (CUT), Subestacion Culiacan Potencia (SCP),
Subestacion Higuera (HGA) y Subestacion Guamuchil Dos (GMD). Las lineas de
transmision se muestran con la nomenclatura normalizada por la CFE para lineas de 230
kV. Los elementos E1 a E5 de la figura 3.1 representan los equivalentes de Thevenin del
sistema de potencia.

3.2 Descripcion general del CEV de CUT

El CEV tiene un rango de operacion continua de +100 MVARS y esta conectado en
derivacion a la red de 230 kV por medio de un banco de transformadores monofasicos (T5)
el cual tiene una potencia trifasica de 200MVA y un voltaje nominal de 230 / 13.8 kV. En
la figura 3.2 se muestra el diagrama unifilar del CEV de CUT.

230 kV
|'---- ll, x.h'l
AN, T5
"y 200 MVA
= S
‘ 13.8 kV
] 0 £
Vi
h 7Y E— —
P T
| I | 4 1 | I A—|
- Filtro 5ta Filtro 7ta TCR
3 33MVAR 17 MVAR 150 MVAR

TSC
50 MVAR

Figura 3.2 Diagrama unifilar del CEV de CUT.
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En el capitulo 2 se planted la teoria de operacién de los compensadores estaticos de VARS,
en este capitulo se describira la operacion del CEV de CUT mostrado en la figura 3.2.

El CEV de CUT consiste en un banco de reactores controlado por tiristores (TCR) en
configuracién delta, un banco de capacitores conmutado por tiristores (TSC) en
configuracién estrella y dos bancos de capacitores fijos que funcionan como filtros de 5ta 'y
7ma armonica. El sistema de control opera al CEV de modo que la potencia reactiva
resultante pueda controlarse continuamente dentro del rango de méaxima salida inductiva a
maxima salida capacitiva. El sistema de control esta basado en el concepto MACH2, el cual
es un sistema tanto de software como de hardware desarrollado por ABB especificamente
para aplicaciones de potencia. El concepto de MACH2 estéa desarrollado en torno a una PC
industrial con tarjetas incorporadas y racks de E/S (entrada/salida) conectados a través de
buses de campo de tipo estandar como CAN (Controller Area Network) y TDM (Time-
division Multiplexing).

El objetivo principal del sistema de control es mantener el voltaje del bus de 230 kV
cercano a un punto de referencia de voltaje. El sistema de control de voltaje usado es un
sistema de lazo cerrado. El control automatico puede desconectarse y el CEV operarse
manualmente. La variable de control se compara con un valor de referencia prescrito. La
caracteristica de la red y la caracteristica del CEV determinaran el punto de operacién del
CEV. Una referencia de voltaje determinado y un ajuste de pendiente dan la caracteristica
V-1 del CEV. Las sefiales de entrada al sistema de control se generan en transformadores de
corriente y voltaje ubicados en diferentes lugares de la instalacion. Estos son usados por el
sistema de control con fines de control, supervision y sincronizacion. El sistema de control
procesa las sefiales de entrada, calcula el &ngulo de fase para el disparo de los tiristores y
los convierte en pulsos de control para las valvulas de tiristores del TCR y TSC. Estos
pulsos se transmiten a la Unidad de Control de la VValvula (VCU) y desde la VCU hacia las
valvulas por medio de fibras Opticas. EI CEV puede controlarse desde diferentes
ubicaciones: localmente en el cuarto de control del CEV hay una Consola de Control Local
(CCL) basada en una computadora industrial. EI CEV también cuenta con una
UTR/SCADA con la cual éste se controla remotamente desde el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE).

3.3 Rama TSC

La rama TSC del CEV de la subestacion CUT, la cual se muestra en la figura 3.3, tiene una
potencia reactiva nominal de 50 MVAR capacitivos, y esta formada por los siguientes
elementos:

e Reactor limitador de corriente

e Banco de capacitores

e Valvula de tiristores
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A continuacion se describiran cada uno de estos elementos.

BUS 13.8 kv

O w>

|
‘ Neutro

Figura 3.3 Diagrama esquematico de la rama TSC del CEV de CUT.

3.3.1 Reactor limitador de corriente

La figura 3.3 muestra los reactores limitadores de corriente L de la rama TSC, que como se
describié en el apartado 2.3 de esta tesis, la funcién primordial es el limitar la corriente en
las valvulas de tiristores bajo condiciones anormales de operacién o cuando no se cumple la
condicion de conexion en el minimo transitorio. También este reactor puede ser usado para
evitar resonancias con la impedancia de otros elementos de la red a ciertas frecuencias.

La tabla A.1 (del anexo A) nos muestra el valor del reactor limitador es de 0.598mH , y del
banco de capacitores es 615.4uF . Con la ecuacion 2.7 se obtiene la frecuencia natural o

frecuencia de sintonizacion o, de la rama TSC, donde @, =60Hz es la frecuencia
fundamental del sistema.

1
o, =Ma, = - — 262.3Hz (3.1)
* JLC 27,/ 0.598mH  615.54F
El valor de m es
m= 2023 _ 45 (3.2)
o, 60
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El valor de m=4.37 es adecuado ya que en la préactica se toman valores entre 4 y 5, lo cual
permite que el factor de magnificacion sea aproximadamente 1 como se muestra en la
figura 2.6.

La figura 3.4 muestra una fotografia de la rama TSC del CEV de CUT. Se pueden apreciar
las tres fases del reactor limitador de corriente y el banco de capacitores.

Banco de capacitores Reactor limitador de
Fase A corriente
Fase A

a *‘ —-m ,_’_‘: ” s

-

Figura 3.4 Fotografia de la rama TSC del CEV de CUT.

3.3.2 Banco de capacitores

Como se muestra en la figura 3.3 la rama TSC esta conectada en estrella al bus de 13.8 kV.
Las ramas TSC también se pueden disefiar para conectarse en delta. El banco de capacitores
esta formado por 72 capacitores en total. Cada fase cuenta con 24 capacitores conectados
como se muestra en la figura 3.5, donde las baterias de capacitores denominadas como B1y
B2 son idénticas y estan conectadas en paralelo.
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Se muestran también un transformador de corriente TC para medir la corriente de
desbalance de la rama y un transformador de potencial TP para medir el voltaje en el banco
de capacitores.

La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas principales del banco de capacitores del TSC.

Tabla 3.1 Valores nominales de los capacitores del banco TSC.

Descripcion Valor Unidad de medida
Voltaje nominal 5400 Vrms
Potencia nominal 1127.4 kVAR

Frecuencia nominal 60 Hz

Capacitancia nominal 102.56 uF

Corriente nominal 205 A
B1 B2

alelaloeea | ||| ]]

clecksks] H

TTTTTT HENEN
_L.TC
|

LO

[

@
i

Figura 3.5 Configuracion de una fase del banco de capacitores de la rama TSC.

La capacitancia para la bateria de capacitores B1 de la figura 3.5 se calcula de la siguiente
manera:

—+—— +
Cl C7 102.56uF = 102.56uF

La capacitancia total por fase es la suma de las capacitancias de las baterias B1 y B2, las
cuales son idénticas.
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C=C, +C,,=2 307.68uF =615.364F (3.4)

El valor calculado en la ecuacién 3.4 coincide con el dato del fabricante de la tabla A.1 del
anexo A.

El voltaje en los bancos de capacitores de cada fase es un poco mayor al voltaje de fase a
neutro del bus de 13.8 kV debido a la caida de voltaje en el reactor limitador [6]. La
ecuacion 2.8 calcula el voltaje en el capacitor.

2 437 °
V. = IX, = mT [V = =10 (3.5)

El voltaje continuo maximo en el bus secundario del CEV ocurre en el punto de operacion
B de la figura R.1 del anexo R, esto es a 1.05 p.u. del voltaje primario, en el cual el lado
secundario tiene un valor de 15.7 kV, como se muestra en la ecuacién C.6 del anexo C. Con
este dato y aplicando la ecuacion 3.5 el voltaje en el capacitor es:

15.7 kV

3

El voltaje V. calculado en la ecuacion 3.5 es afectado por los armoénicos de fondo del

sistema® de 230KV, asi como por los arménicos generados por el TCR. Estos arménicos son
sumados a la componente fundamental de voltaje. Se puede encontrar mas informacién en

[8].

V. =1.0552[ ] =9.56 kV (3.6)

3.3.3 Valvula de tiristores del TSC

La valvula de tiristores de la rama TSC esta formada por 32 tiristores por fase conectados
en antiparalelo. La figura 3.6 muestra una fotografia de la valvula de tiristores de la rama
TSC del CEV de CUT. Esta valvula data de la década de los 80’s, es enfriada por agua
desmineralizada y los tiristores son disparados por pulsos de corriente los cuales se generan
en la Unidad convertidora de pulsos de disparo, la cual convierte las sefiales digitales de
control de la valvula en pulsos de disparo para los tiristores. La figura 3.7 muestra un
tiristor y como esta montado en la valvula. En las valvulas modernas (como la del TCR que
mostraremos mas adelante en este capitulo) la sefial de disparo es mediante fibras Opticas
desde la Unidad de control de la valvula (VCU) hasta los tiristores.

*En un SEP las formas de onda de los voltajes y corrientes se espera que sean completamente senoidales, con
amplitud y frecuencia constante. Sin embargo, todas las plantas generadoras poseen, en mayor o menor grado,
la propiedad indeseable de introducir distorsion en los circuitos de potencia de CA causando que las formas
de onda de los voltajes y corrientes no sean completamente senoidales [16, pag. 4].
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Figura 3.6 Fotografia de la valvula TSC del CEV de CUT.

La corriente maxima que circula por la valvula de tiristores ocurre en el punto B de la
figura R.1 del anexo R. El voltaje en ese punto es 15.7 kV y fue calculado con la ecuacion
C.6 del anexo C. Tomando el valor de susceptancia maxima del TSC de la tabla A.2 del
anexo A, tenemos que

157

lrsc o =U5Brec =% 0.4928 = % 0.4928 =0.5606p.u.=2345 A  (3.7)

N
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La figura 3.8 muestra la configuracion de los tiristores en la valvula TSC. Cada fase se
divide en dos cuadrantes con 16 tiristores cada uno. Cada par de tiristores en antiparalelo
cuenta con su circuito snubber®, que consiste de una red tipo RC. Para mayor informacién
de la valvula de tiristores aqui descrita se puede consultar en [6].

b)

Figura 3.7 Fotografias de un tiristor (a) y de un tiristor montado en la valvula TSC (b).

®El circuito snubber reduce los transitorios generados por la conmutacién de los dispositivos semiconductores
de potencia por medio de:

1.- Limitando el voltaje aplicado al dispositivo durante el apagado.
2.- Limitando la corriente por el dispositivo durante el transitorio de encendido.

3.- Limitando la tasa de rizo di/dt de corriente por el dispositivo durante el encendido.

4.- Limitando la tasa de rizo dv/dt de voltaje por el dispositivo durante el apagado.

Se puede encontrar una descripcion detallada de los circuitos snubber en [10] e informacion de teoria de los
tiristores en [11] y [12].
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Figura 3.8 Configuracion de la valvula TSC del CEV de CUT.

3.4 Rama TCR

La rama TCR del CEV de la subestacion CUT, tiene una potencia reactiva nominal de 150
MVAR inductivos, y esta formada por los siguientes elementos:

e Reactores
e Valvula de tiristores
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et W TGS

Figura 3.9 Fotografia de los reactores de la rama TCR del CEV de CUT.
3.4.1 Reactores del TCR

La figura 3.9 muestra la fotografia de los reactores y la figura 3.10 muestra el diagrama
esquematico de la rama TCR. Se puede apreciar que el reactor de cada fase esta dividido en
dos partes, esto es asi para que en caso de una falla como un corto circuito en una de las
bobinas del reactor TCR, la corriente de falla’ sea limitada por la impedancia de la otra
bobina de la misma rama [6, pag. 30]. La Tabla 3.2 muestra las principales caracteristicas
de los reactores® del TCR.

" Los célculos para la corriente falla en la rama TCR se pueden consultar en [6, pag. 30]

8 Se puede encontrar informacion detallada sobre las caracteristicas de los reactores del TCR en [6, pag. 31]
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BUS 13.8 kV
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Figura 3.10 Diagrama esquematico de la rama TCR del CEV de CUT.

Tabla 3.2 Valores nominales de los reactores del banco TCR.

Descripcion Valor Unidad de medida
Voltaje maximo 15.7 kVrms
Numero de bobinas por fase 2 Pieza
Inductancia nominal por fase 9.59 mH
Tolerancia de la inductancia nominal -2/0 %
Corriente maxima sin harmonicos 3.967 KArms
Corriente maxima de corto circuito 6.9 KArms/1s

La principal caracteristica de la rama TCR es la generacion de corrientes armoénicas. La
figura 2.4 del apartado 2.2 de esta tesis, muestra los armdnicos de corriente |, generados

por el TCR como porcentaje de la corriente fundamental 1., para todo el rango valido del

angulo de disparo « . Para « =0° ocurre la corriente méxima en el TCR. Cuando « >0° la
corriente a la frecuencia fundamental es reducida y para « =90° la corriente en el TCR es
cero. Para angulos de disgaro entre 0° y 90° se generan armonicos. En sistemas
completamente balanceados”, la conexion delta del TCR atrapa los maltiplos impares de

% Los voltajes en un sistema triasico estan desplazados 120° uno con respecto al otro y por lo tanto los terceros
armonicos estan desplazados en maltiplos de 360°. Para un sistema completamente balanceado los terceros
armonicos se eliminan entre ellos [8, pag. 8].
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los terceros harmdnicos (3ro, 9no, 15vo, etc.) mientras que el resto de los armoénicos
impares (5to, 7mo, 11vo, 13mo, etc.) son inyectados al sistema [8].

Los desbalances introducen terceros armonicos en las corrientes de linea y se pueden
generar por las causas siguientes:

1. Por diferencias en la inductancia en las tres fases del TCR.
2. Por diferencias en el &ngulo de disparo « entre las tres fases del TCR.
3. Por componentes de secuencia negativa en el voltaje del sistema.

Estos tres puntos son analizados en detalle en [8].
Los armoénicos pares son generados cuando los angulos de disparo para los semiciclos

positivo y negativo no son iguales. Estos armonicos comparados con los arménicos impares
son muy pequefios, sin embargo atn son considerados en los calculos de disefio°.

3.4.2 Valvula de tiristores del TCR

La valvula de tiristores del TCR del CEV de CUT esta formada por 20 tiristores por fase
conectados en antiparalelo. La figura 3.11 muestra una fotografia de la valvula TCR.
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Figura 3.11 Véalvula de tiristores de la rama TCR del CEV de CUT.

191 a precisién del sistema digital del CEV de CUT es muy alta, el error entre los angulos de disparo para el
semiciclo positivo y negativo es de 0.15° maximo. Se puede encontrar mas informacion en [8, pag. 9].
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El TCR esta disefiado para soportar en estado estacionario la corriente de operacion
mostrado en el punto C la figura R.1 del anexo R. En este punto de operacion el voltaje en
el lado primario es 1.1 p.u. y en el lado secundario es U, =1.0175 p.u. y es calculado con

la ecuacién E.3 del anexo E. De la tabla A.2 del anexo A la susceptancia maxima para el
TCR es B =1.6139 p.u., con estos datos la corriente del TCR para el punto de

operacion C se calcula como

e =U,Breg mx =1.642pU. =3967 A (3.8)

El voltaje més alto en el primario al cual el TCR trabajara es 1.3 p.u. durante un segundo,
como se muestra en el punto E de la figura R.1 del anexo R. Como la susceptancia vista
desde el lado primario es igual para ambos puntos de operacion C y E, el incremento en el
voltaje secundario en p.u. es igual al incremento en el voltaje primario en p.u. [6]. El
voltaje en el lado secundario para el punto de operacion E puede ser calculado
considerando el voltaje en el lado secundario en el punto de operacion C calculado con la
ecuacion E.3 del anexo E, de la forma siguiente

U, :%i 1.0175 =1.2025p.u.=16.6 kV (3.9)

De igual manera la corriente en el punto de operacion E para el lado secundario se calcula
considerando el resultado de la ecuacién 3.8 de la siguiente manera

g = % 3967 =4688 A (3.10)

3.5 Conexién TSC-TCR

Para una regulacién continua en todo su rango operativo es de vital importancia que al
momento de conexion y desconexion de la rama TSC se realice la compensacion adecuada
con la rama TCR. La figura 3.12 muestra las corrientes de las ramas TSC y TCR vs
corriente total del CEV.

El punto de conmutacion A de la figura 3.12 es donde las susceptancias del TSC y del
TCR son iguales pero de signo contrario y por lo tanto se anulan entre ellas, por lo que en
este punto de operacion la susceptancia en el secundario del CEV corresponde a la
susceptancia de los filtros de 5ta y 7ma armonica.
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La corriente maxima en el TSC ocurre para la susceptancia maxima'! de los filtros B
y para el voltaje méximo continuo en operacién capacitiva'®.

FC,max

0.8

0.6 | ! /

0.4

0.2 e

-0.2 ICEV / ‘
04 [ / ' ‘ V

-0.6 ; i ITSC

Corriente del TSCy TCR [p.u.]
o

-0.8

1.2 -1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2
Corriente del CEV [p.u.]

Figura 3.12 Puntos de conmutacién del TSC a 1.0 p.u. de voltaje primario.

Para el CEV de CUT el sistema de control esta disefiado de tal manera que la desconexion
de la rama TSC ocurra cuando la susceptancia del TCR sea mayor un 15% que la
susceptancia del TSC. Este es el punto de operacion B de la figura 3.12. Se puede encontrar
mayor informacion en [6].

3.5 Filtros de 5tay 7ma armdnicas

Los filtros de 5ta y 7ma armonica tienen la funcion de evitar que las componentes
arménicas de mayor magnitud generadas por el TCR pasen al lado primario del CEV e
ingresen al sistema eléctrico de potencia.

En la figura 3.13 se muestra el diagrama esquematico para los filtros de 5ta y 7ma
armonicas y en las tablas A.1y A.2 del anexo A se dan los valores de los elementos que los
conforman.

' La susceptancia maxima de los filtros es B =0.4938p.u.como se muestra en la Tabla A.2 del

FC,max
anexo A.

12 E| voltaje maximo en operacion continua ocurre a 1.05 p.u. de voltaje primario y es calculado en el anexo
C.
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a) Filtro de 5ta armonica b) Flltro de 7ma armonica
33 MVAr 17 MVAr

Figura 3.13 Diagrama esquematico de los filtros de 5ta y 7ma arménicas.

Con los datos de la tabla A.1 del anexo A se puede calcular la sintonizacion de cada uno de
los filtros. Con la ecuacion 2.7 se calcula la frecuencia natural o de resonancia para los
circuitos LC de los filtros. Para el filtro de 5ta armdnica la frecuencia de resonancia es

1 1

= ~ =1866 rad/s (3.11)
JLC J 0.684mH  420.0uF

Entonces la frecuencia de resonancia para el filtro de 5ta armoénica es

f, = @ =297 Hz (3.12)
27

Tabla 3.3 Datos de placa de los elementos de los filtros de 5ta y 7ma armonicas.
Elemento Filtro de 5ta Filtro de 7ma Unidad Tolerancia
C 420.0 210.0 UF 1Y 0/+5%
L 0.684 0.694 uH 1Y 0/+4%
R 26 36 Q +7.5%

La frecuencia de resonancia para el filtro de 5ta armonica calculada con las ecuaciones 3.10
y 3.11 es de aproximadamente 300 Hz.

De la misma manera se calcula la frecuencia de resonancia para el filtro de 7ma armonica y
es la siguiente
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1 1

- - =417 Hz (3.13)
274JLC J 0.694mH  210.0uF

n

La frecuencia de resonancia del filtro de 7ma armonica es de aproximadamente 420 Hz.

A la frecuencia fundamental del sistema de 60 Hz, los filtros se comportan como
capacitivos generando potencia reactiva capacitiva. Los célculos de susceptancia de los
filtros se encuentran en el anexo A.

El factor de magnificacion para el filtro de 5ta armodnica se calcula de acuerdo a la figura
2.6 de la siguiente manera

m=-to 2297 _ 495 (3.14)
f, 60

y para el filtro de 7ma armdnica el factor de magnificacion es

m=to 37 695 (3.15)
f, 60

El resistor en paralelo con el reactor de los filtros sirve para mejorar el amortiguamiento de
las armonicas transitorias en el filtro [6]. En el anexo A se calculan los valores para las
susceptancias de los filtros. La figura 3.14 muestra la fotografia de los filtros.

Se puede encontrar mas informacion sobre el disefio de los filtros del CEV de CUT en [6] y

[8].
3.7 Medicion de voltajes primarios

Para las mediciones de los voltajes y las corrientes necesarios para el control del CEV se
mide tanto la respuesta de voltaje del bus de alta tension en el lado primario del
transformador principal como las corrientes de fase primarias. Usando esos valores
medidos se calcula la potencia reactiva en el lado primario del transformador del CEV. La
respuesta de voltaje, la cual es alimentada hacia el regulador de voltaje, es procesada con el
fin de satisfacer las exigencias dindmicas relativas a velocidad y estabilidad. Tiene que ser
lo mas veloz posible pero no generar arménicos o producir fluctuaciones en la respuesta
transitoria. Por lo tanto, las tensiones de fase son procesadas en la llamada transformacion
a’/B, que convierte el sistema de tension trifasico en un sistema vectorial estatico en el
plano alfa-beta, llamado representacion vectorial espacial. La corriente primaria es
procesada en forma similar [7].
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Figura 3.14 Fotografia de los filtros de 5ta y 7ma armoénicas del CEV de CUT.

3.8 Sistemade sincronizacién

La entrada a la unidad de sincronizacion es la tension a través de las ramas de tiristores. La
unidad de sincronizacion esta disefiada para engancharse rapidamente en una tension de
recuperacion. Si la tension secundaria cae por debajo de 0.3 p.u. por mas de 100 ms., el
disparo sincronizado de los tiristores es bloqueado. Si la condicion de subtension es
resuelta dentro de un segundo, el disparo sera desbloqueado inmediatamente y por tanto la
unidad de sincronizacién no impondra restricciones en el control. Ante una pérdida de la
entrada de sincronizacion, el PLL producird una salida sincronizada con frecuencia
inalterada. No obstante, ira alejandose gradualmente de la sincronizacion y por tanto,
siguiendo una subtension que dura mas de un segundo, el disparo sincronizado no es
liberado hasta que el error de fase entre la tension del bus y el PLL sea menor a 10°. Esto
normalmente toma unos cuantos ciclos pero puede llegar hasta 250 ms [7].

3.9 Control automatico de voltaje

El propdsito de este control es mantener el CEV funcionando con una caracteristica V-I
dada por los valores de voltaje de referencia y pendiente prescritos [7, pag. 21].
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La figura 3.15 muestra el diagrama a bloques del regulador de voltaje del CEV de CUT.

BMAX

V, 1
1 + sTMEASURE

K. Brec Brer

e Shave ——

Za)
+
|-
\

BMIN

QREGout

Figura 3.15 Diagrama a bloques del regulador de voltaje del CEV de CUT [17, pag. 6].

La variable V, es el voltaje instantaneo del lado de alta de CEV, el cual entra al bloque del
transductor, donde T,,,qrc €S la constante de tiempo del transductor de voltaje. El
transductor entrega una medicion de voltaje V. el cual se resta en el punto suma. AV

sirve para aplicar un pequefio escalon de voltaje para evaluar la respuesta al escalon del
CEV. La referencia de voltaje del regulador de voltaje es V... La variable V.., viene de

una funcion para amortiguamiento de oscilaciones de potencia, en el caso del CEV de CUT
no esta implementada. La sefial Qg Viene de un regulador de susceptancia que actla en

condiciones de estado estacionario del CEV. La constante de tiempo de este regulador esta
en el orden de minutos por lo que no afecta el desempefio de CEV ante transitorios. En el

CEV de CUT esta funcion esta deshabilitada [17, pag. 11]. La Variable K . €s la

pendiente de la caracteristica V-1 del CEV. La salida del punto suma es la sefial de error
Verror » 12 cual es aplicada al bloque del integrador, en el cual la ganancia proporcional K,

para el CEV de CUT es cero. La ganancia integral es K, y el control integral esta acotado
para trabajar dentro de los limites fijados por las constantes B, Y By, [17, pag. 6].

El bucle cerrado de control de voltaje sera lo bastante rapido para contrarrestar variaciones
de voltaje y perturbaciones pero también conservard un margen de estabilidad adecuado. El
sistema de control de voltaje utilizado es un sistema de lazo cerrado con un control de
voltaje de secuencia positiva. EI control automatico puede desconectarse y el CEV correr
manualmente. La variable de control (por ejemplo, el voltaje de secuencia positiva en la red
de alta tension, donde estd conectado el CEV) se compara con un valor de referencia
prescrito para el control de voltaje. Un supervisor de ganancia supervisa la ganancia del
control de voltaje. Todas las funciones antes mencionadas estan implementadas en el
MACH?2 [7].
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Para este regulador K =0y K;=400 se calcul6 en base al nivel de corto circuito del

sistema de potencia en el nodo donde se conecta el CEV [17]. Para las simulaciones en
Simulink se tomaron los valores de K; que utilizd6 ABB durante las pruebas de puesta en

servicio. Para mayor informacion sobre sintonizacion de reguladores de voltaje de CEV se
puede consultar [2, pag. 462 a 466] y [22].

3.10 Voltaje de Referencia

La referencia de voltaje esta limitada al rango de 0.95 a 1.05 p.u., cuando un nuevo valor de
referencia es ingresado por el operador, esta subira al nuevo valor con un nivel de rampa
predeterminado, el cual puede ser ajustado por el operador. En el arranque del CEV, antes
de que las funciones de control sean desbloqueadas, la sefial de referencia del CEV seguira
al voltaje real. Esto significa que el CEV siempre arrancara con cero MVAR de salida. El
operador tiene entonces que ajustar la referencia deseada [7].

3.11 Funcién de distribuciéon

El proposito de la funcion de distribucion es convertir la sefial proveniente del regulador de
voltaje B..., a 6rdenes de encendido y/o apagado para las ramas del TSC y las sefiales de

control continuas a la rama del TCR. Las sefiales de control son convertidas en pulsos de
control mediante tarjetas DSP en el MACH2, para las ramas controladas por tiristores. Las
sefiales de control son actualizadas en forma sincronizada a la tension del circuito principal.
Cuando se activa una rama del TSC, se considera la polaridad y el nivel de tension del
capacitor para controlar correctamente al TSC durante el primer semiciclo (minimo
transitorio). Existe una histéresis entre el TSC y el TCR. En la region de histéresis, hay dos
estados que dan la misma salida desde el CEV, uno con la rama del TSC activaday el TCR
casi a conduccién plena, y otro con la rama del TSC desactivada y el TCR casi sin
conduccion. El ultimo caso ofrece, desde luego, mucho menos pérdidas. Para evitar la
operacion prolongada con el TCR a conduccién casi plena y el TSC activado, existe una
funcién para minimizar las pérdidas. Esta funcién desconectard el TSC luego de un
segundo [7]. En la funcion de distribucién es donde se lleva a cabo la conversién de la sefial

de susceptancia By a una sefial de angulo « de acuerdo a la ecuacion 2.3. También la

funcién de distribucion es la encargada de operar conjuntamente el TSC y el TCR tal como
se explicd en el apartado 3.5 de esta tesis.
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CAPITULO 4
MODELADO CEV DE CUT

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentaron los componentes fundamentales de CEV de CUT y la
red de potencia a la cual esta conectado. En este capitulo se presenta la programacion en
Matlab®/Simulink de ese compensador. La figura 4.1 muestra el diagrama del sistema
eléctrico construido en Simulink. En los apartados siguientes se describen cada una de sus
etapas detallando de una manera mas amplia el desarrollo del CEV. También se muestra el
programa utilizado para el calculo del equivalente del SEP en el nodo donde se conecta
compensador.
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Figura 4.1 Diagrama del sistema del CEV construido en Simulink.

4.2 Equivalente del SEP

El primer bloque mostrado en la figura 4.1 es el equivalente de Thevenin del SEP en el
nodo de la subestacion CUT donde esta conectado el CEV, y para su calculo se utilizo el
programa ASPEN (en demanda media), en el cual estan programados los principales

o1



CAPITULO 4

elementos del Sistema Eléctrico Nacional y es utilizado por la Subgerencia de Protecciones
de la GRTNO para fines de simulacion de fallas y ajuste de dispositivos de proteccion. La
figura 4.2 muestra el arreglo de las fuentes de voltaje y las impedancias contenidas en este
bloque. Dentro de la libreria de Simulink se selecciond una fuente trifasica y los
parametros introducidos al sistema fueron los calculados con el programa ASPEN (anexo
H) y son los siguientes:

Voltaje de fase a fase valor rms: 230 kV
Frecuencia de operacion: 60 Hz
Conexién interna de los devanados: estrella aterrizada

Nivel de corto circuito trifasico a potencia base:  2285.1 MVA

El voltaje base del sistema: 230 kV
La relacién X/R de la fuente: 3.76418
z
(PO~
N .
.—@—/MEKWW_@
r ,

Figura 4.2 Modelo de la fuente de voltaje trifasica con su impedancia interna.
Este bloque tiene dos opciones, la primera es cuando se conoce el nivel de corto circuito

con la relacion X/R, el cual fue el utilizado en este caso, y la segunda es cuando se conocen
los valores de resistencia (R) e inductancia (L) equivalentes del sistema de potencia.

4.3 Transformador de potencia

El segundo bloque mostrado en la figura 4.1 corresponde al transformador. Este bloque esta
compuesto por tres transformadores monofasicos conectados en configuracién delta en el
lado primario y estrella aterrizada en el lado secundario, como se muestra en la figura 4.3.
En el programa Simulink el transformador se modelé como se muestra en la figura 4.4.

Los parametros introducidos al modelo son:

Potencia nominal en VA: 210 MVA
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Frecuencia de operacion: 60 Hz
Tipo de conexidon del devanado primario:  Delta

Tipo de conexion del devanado secundario: Yn (estrella aterrizada)
Voltaje de linea en los devanados primario y secundario en Vrms: 230/13.8 kV

T
-

Lado
Secundario

Lado Primario b ]

—_
210nWA
230013 8k

(a) (b)
Figura 4.4 Modelo Simulink del transformador utilizado (a) y transformador del CEV (b).

4.4 Medicion del lado de alta

El bloque Medicién alta de la figura 4.1 es donde se realiza la medicion del voltaje de
respuesta V., del lado de 230kV, para luego ser retroalimentado al regulador de voltaje.

Para realizar dicha medicion se utiliza la transformacion de coordenadas o '— £, la cual fue

descrita en el Capitulo 2 de esta tesis. También en este bloque se implementa la medicion
de la potencia reactiva Q. del CEV. La figura 4.5 muestra el programa Simulink del
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bloque Medicionl. La transformacion de coordenadas o'/ se

implementa en Simulink

como se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.5 Programa Simulink del bloque Medicién alta.

Transfer Fcn

FAdd3
Figura 4.6 Programa Simulink para la transformacion de coordenadas ' f3.
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45 TCR

La figura 4.7 muestra la programacion en Simulink del bloqgue TCR mostrado en la figura
4.1. La Unidad de control de valvula recibe dos sefiales: el &ngulo de disparo « Yy la sefal
de blogueo/desbloqueo del TCR, ambas sefiales vienen de bloque Control. La sefial Ancho
de pulso se aplica como constante para definir la duracion en grados eléctricos de los pulsos
de disparo. También son necesarios los voltajes. Con estas sefiales de entrada la Unidad de
control de valvula genera los pulsos de disparo para la valvula de tiristores.

+PA

(T—{ tngulo_Alfa A,

Alfa +PB

-PB

20 — Aacho_de_pulsa +PC

Ancho pulso

-—.r Bloquan
BLO
UMIDAD DE COMTROL Ractares v wvalvula
DEWALWULA

Figura 4.7 Programa Simulink para el TCR del CEV.

45.1 Sincroniadel TCR

Para el control de la valvula de tiristores del TCR es necesario sincronizar los pulsos de
disparo con las sefiales de voltaje del lado de baja del CEV donde esta conectada la rama
TCR. En el apartado 3.8 de esta tesis se describe el sistema de sincronizacion utilizado por
el CEV. La figura 4.8 muestra el contenido del bloque Unidad de control de valvula. Los
voltajes de linea del lado secundario del transformador son medidos por medio de tres
transformadores de potencial (TP). Estos voltajes son convertidos a sefiales de
instrumentacién en valores por unidad para luego entrar a los blogues Sincronia, de los
cuales hay uno por fase. Los bloques Sincronia tienen la funcion de generar los pulsos de
disparo hacia los tiristores. Por cada fase se generan dos pulsos de disparo, por ejemplo,
para la fase A se generan los pulsos +PA (semiciclo positivo) y —PA (semiciclo negativo).
La figura 4.9 muestra el programa Simulink del bloque Sincronia Ph A. Los bloques para la
fases B y C son iguales. El blogue 1-Phase PLL de la figura 4.9 corresponde al PLL y los
parametros de programacion para este bloque son:

55




CAPITULO 4

Fase (grados): 0
Frecuencia (Hz): 60
Ganancia Kp del regulador: 120
Ganancia Ki del regulador: 2800

Las ganancias Kp y Ki del PLL no son proporcionadas en los documentos de ABB por lo
que se dejaron los valores por defecto de Simulink.

La entrada al PLL es la sefial de voltaje de fase a fase del bus de 13.8kV. Las salidas del
PLL que se utilizan son dos: la frecuencia y la sefial coseno, con las cuales se utiliza en
método de control lineal de &ngulo de disparo descrito en el apartado 3.8 de esta tesis. La
sefial coseno es multiplicada por -1 para generar la sefial coseno negativa (—cos), la cual
esta atrasada 90° con respecto al voltaje de fase a fase, por lo que la sefial —cos esta en
fase con la forma de onda de la corriente fase a fase por el inductor correspondiente. Esta
caracteristica es de gran utilidad ya que la sefial —cos se toma como referencia para aplicar
el método de control lineal del angulo de disparo. Las formas de onda mas importantes del
blogue de Sincronia se muestran en la figura 4.10, donde se ha aplicado como angulo de
disparo una rampa que va de 90° hasta 0°, con lo que se obtiene la minima y la maxima
conduccion del TCR respectivamente.
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B Pncho pulso_deg
Disparao -
— P Bloquen
o Sincronia Ph A
b t-m-p
. Di
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Figura 4.8 Programa Simulink de la Unidad de control de valvula.
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Figura 4.9 Programa Simulink del bloque Sincronia Ph A.

"
el

Logical
OparatorS

Sefial seno

Vcalado de baja [ -

del CEV

PLL

Sefiales dientes
de sierra

Sefial coseno
negativo

Pulso de disparo
+PA

ALV

/| Sefial coseno del ..}/ ..[......

=
=
=

Ll

Pulso de disparo
-PA

Figura 4.10 Formas de onda del bloque Sincronia Ph A.
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4.5.2 Reactores y valvula de tiristores

El banco de reactores conectados en delta y la valvula de tiristores estan implementados en
el bloque Reactores y valvula de la figura 4.7. La programacion en Simulink de este bloque
se muestra en la figura 4.11. La conexion de los reactores y valvulas de tiristores de este
modelo esta de acuerdo a la figura 3.10.
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Figura 4.11 Programacién en Simulink del blogue Reactores y valvula.
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Los parametros programados al modelo Simulink de cada inductor son:

Resistencia (Ohms): 0
Inductancia L/2 (H): 4.795e-3 (ver Tabla 3.2 y figura 3.10)
Capacitancia (F): infinita

Los parametros programados al modelo Simulink para cada tiristor son:
Resistencia Ron (Ohms): 0.001

Inductancia Lon (H): 0

Caida de voltaje en conduccion (V): 0.8

Corriente inicial Ic (A): 0

Resistencia snubber Rs (Ohms): 500

Capacitancia snubber Cs (F): 250e-9

Cada fase de la valvula de tiristores esta formada por dos tiristores en antiparalelo, uno
conduce el semiciclo positivo de la corriente y el otro el semiciclo negativo. Los pulsos de
disparo +P (semiciclo positivo) y —P (semiciclo negativo) procedentes de la Unidad de
control de valvula son aplicados a la compuerta de cada tiristor. Los bloques laF1, laF2 e
laF3 son transformadores de corriente (TC) para medir las corrientes lab, Ibc e Ica
respectivamente.

46 TSC

La figura 4.12 muestra la programacién en Simulink del bloque TSC mostrado en la figura
4.1. Esta rama TSC esta programada de acuerdo a los datos de las figuras 3.5 y 3.8. Las
sefiales de entrada a este blogque son: sefial BLQ para bloquear la valvula; sefial TSC on/off
la cual es la orden de encendido de la valvula. Estas dos sefiales proceden del bloque
Control. También se conectan los voltajes secundarios y el neutro del bus de 13.8 kV. Los
parametros introducidos al modelo Simulink son los siguientes:

Banco A

Resistencia (Ohm): 0

Inductancia (H): 0.598e-3 (Tabla A.1, anexo A)
Capacitancia (F): 615.4e-6 (Tabla A.1, anexo A)
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Modelo +Thyristor

Resistencia Ron (Ohm):

Inductancia Lon (H):

0.001

0

Caida de voltaje en conduccién (V): 0.8

Corriente inicial (A):

Resistencia snubber Rs (Ohm):

Capacitancia snubber Cs (F):

0

50

0

250e-9

Para el modelo —Thyristor los parametros son los mismos que para el modelo +Thyristor
excepto que el circuito snubber se elimina, ya que los tiristores estdn conectados en

antiparalelo.
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Figura 4.12 Programacion en Simulink del bloque TSC.
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En los bloques Subsysteml, Subsystem2 y Subsystem3 se implementan las estrategias para
conexion del TSC para las fases a, b y ¢ respectivamente. Las estrategias de conexion
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fueron descritas en el apartado 2.3.1 de esta tesis. La figura 4.13 muestra la programacion
en Simulink del bloque Subsystem1.

Salidal

' Folaridad
—{zignal s He{ uFsqrii2)
RS Fen }

4= Salida 2
bl SR
ol ) ™
R D Switch
Abs1 Salidaz
“Wan
@=L <« N »
In Qut1
N TF4 s i AND ||
Weap Add i F !
Banda L i
—E
HOT
Wa TF2 Goto
L1
TSC on

Weap

Figura 4.13 Programacién en Simulink del bloque Subsystem1 (fase a)

El elemento Switch conmuta a la entrada 1 (sefial Salidal) si hay un 1 l6gico en su entrada
de seleccion 2 (sefial Salida2); de otra manera conmuta a la entrada 3 (sefial Salida3). La
I6gica que genera la Salida2 calcula el voltaje de pico maximo del voltaje de fase a neutro y
lo compara con el voltaje en el capacitor. Si el resultado de la comparacidn es cero entonces
el voltaje de capacitor es menor al voltaje de pico méaximo de fase a neutro y el elemento
Switch se conmuta a la sefial Salida3, la cual es igual a 1 cuando los voltajes del capacitor y
el voltaje instantaneo de fase a neutro son iguales (dentro de una banda de error definida en
el bloque Banda), de esta manera la sefial Salida3 pasa por el elemento Switch hacia el flip-
flop R-S (elemento S-R), el cual mantiene su salida en 1 (siempre y cuando la sefial TSC on
sea 1) hacia las compuertas de los tiristores de la fase correspondiente mandando la valvula
a conducir. Si la sefial Salida2 es uno, significa que el capacitor esta cargado a un voltaje
igual 6 mayor al voltaje de pico maximo de fase a neutro. En esta condicion el Switch
conmuta a la Salidal. El bloque Polaridad genera pulsos en sincronia con el cruce por cero
de la sefial de voltaje de fase a neutro atrasada 90°. Se generan dos tipos de pulsos de
sincronia: para polaridad positiva del capacitor +P, y para polaridad negativa del capacitor
—P. La figura 4.14 muestra el programa Simulink del bloque Polaridad. Finalmente
dependiendo de la polaridad del capacitor, alguno de los pulsos +P ¢ —P pasa por el
elemento Switch de la figura 4.14 (b) y luego pasa por el Switch de la figura 4.13 y entra al
flip-flop donde se genera un pulso continuo de disparo hacia los tiristores de la fase
correspondiente, esto siempre y cuando la sefial TSC on este presente.
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Figura 4.14 a) Programacion en Simulink del bloque Polaridad y b) programa del bloque
Sincronia Ph A de esta misma figura inciso (a).

En estas condiciones el momento ideal para la conexion para el minimo transitorio es en el
valor pico del voltaje CA aplicado, al cual el voltaje en la valvula de tiristores es el minimo.

4.7  Filtros de 5tay 7ma armonicas

La figura 4.15 muestra la programacion en Simulink del bloque Filtros de 5ta'y 7ma de la
figura 4.1. Los pardmetros introducidos a los modelos Simulink de la figura 4.15 son:

5TA (filtro de 5ta armdnica)

Resistencia R (ohm): 26
Inductancia L (H): 0.684e-3
Capacitancia C (F): 0
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C1 (filtro de 5ta armdnica)

Resistencia R (ohm): infinita
Inductancia L (H): infinita
Capacitancia C (F): 420e-6

7MA (filtro de 7ma armdnica)

Resistencia R (ohm): 36
Inductancia L (H): 0.694e-6
Capacitancia C (F): 0

Cc2

Resistencia R (ohm): infinita
Inductancia L (H): infinita
Capacitancia C (F): 210e-6

Los calculos de sintonizacion de los filtros se muestran en el apartado 3.6 de esta tesis.

a < {uiitod]]
Goto
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.._I_q a a b o o
c B 2 — —y
=2 o — [-m—
bz 5TA

c1
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— o o
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cz

Figura 4.15 Programacion en Simulink de los filtros de 5ta y 7ma armonicas.
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4.8 Control

En el bloque Ilamado Control de la figura 4.1 esta programado lo siguiente:

1.- Regulador de voltaje del CEV
2.- Implementacion de la pendiente
3.- Funciodn de distribucion

4.- Estrategia de bajo voltaje

La figura 4.16 muestra el programa Simulink del bloque Control.

Gotol
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uf230000

From13 WrespZ?

h

1 Bref BLO TCR
fwamar_in hwEmor T Bref Afa_TCR

TSC_on_off

Alta_TCR

F i gl Ki e
Inicializa o LY
Add
AR Integral faTee TSC_on_off

R i Delta Vref Funcian de
distribucion
Con el escalon es posible BLQ TSC
aplicar un disturbio manual Feferancia
al regulador para evaluar su Gotoz
comportamiento.

Ezcalon —

e o

From

k=l

Estrategia de
Canstant bajo voltaje

Figura 4.16 Programa Simulink del bloque Control.
4.8.1 Regulador de voltaje

La figura 4.16 muestra la programacion en Simulink del regulador de voltaje, el cual esta
basado en el regulador del CEV de la CUT que se muestra en la figura 3.15. Al punto suma
de regulador entran las sefiales V., V., Ve Y AV, . La sefial AV sirve para evaluar

resp !
la respuesta del CEV a sefiales tipo escalon que se introducen al punto suma. La sefial V.,

es la sefial en p.u. del voltaje primario del CEV derivada de la transformacion de
coordenadas de la figura 4.6. La sefial V., es el voltaje de referencia en p.u. al cual se

desea que el CEV regule y por Gltimo la sefial V. es la responsable de introducir una

pendiente en la caracteristica V-1 del CEV. El blogue Inicializa AVR que se muestra en la
figura 4.17 tiene la funcidon de bloguear la accion del regulador de voltaje durante los
primeros 150ms después de energizar el CEV. Esto es necesario ya que durante los
primeros 150ms de energizado el CEV los filtros de 5ta y 7ma armonicas aportan 50
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MVAR (los filtros se energizan al momento de cerrar el interruptor 95050), la funcion
Ilamada Inicio TCR localizada dentro de la Funcion de distribucion envia pulsos continuos
de disparo a la valvula TCR para de esta manera generar reactivos inductivos para anular
los reactivos capacitivos de los filtros de 5ta y 7ma armonicas y de esta manera energizar el
CEV con cero MVAR.

o —

Werrar_in

Werror
Inicia AWE

Switch2

u]

Werrard

Figura 4.17 Programa Simulink del blogue Inicializa AVR.

Siguiendo con el analisis de la figura 4.16, el blogue Ki es donde se da entrada a la
ganancia Ki del control integral. ElI bloque llamado Integral es donde se realiza la
integracion de la sefial V., y los pardmetros introducidos a este modelo son:

Condicion inicial: 0
Limite superior de saturacién (B):  1.0698 p.u.

Limite inferior de saturaciéon (B): -1 p.u.

Los limites superior e inferior de saturacion estan en p.u. y corresponden a la susceptancia
méaxima y minima del CEV, los cuales se calculan en los anexos C y E respectivamente. La
salida del regulador de voltaje es la sefial de susceptancia B, la cual es aplicada al bloque

Funcién de distribucién para su procesamiento. También en la figura 4.16 se muestra la
implementacién de la pendiente acorde al modelo de la figura 3.16.

4.8.2 Funcion de distribucion

Como se explica en el apartado 3.11 de esta tesis, la funcion de distribucion tiene como
propésito convertir la sefial B,, proveniente del regulador de voltaje a sefiales de
encendido para la valvula de tiristores del TSC y para generar sefiales de control de angulo

de disparo para la valvula de tiristores del TCR. La figura 4.18 muestra el programa
Simulink de la Funcién de distribucion.
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Figura 4.18 Programa Simulink del blogue Funcién de distribucion.

En el bloque Funcién de distribucion se llevan a cabo las siguientes tareas principales:

1.- Convertir la sefial analogica B, en el angulo de disparo « correspondiente para el

control de la valvula TCR.
2.- Convertir la sefial analégica B, en sefiales digitales para el control de encendido y

apagado de la valvula TSC.
3.- Control de la operacion conjunta del TSC y el TCR.

48.2.1 Convertidor susceptancia-angulo

La figura 4.19 muestra la programacion en Simulink del bloque Convertidor Breg-alfa de la
figura 4.18. Para realizar la conversion de la sefial B, al angulo de disparo o para el

control de la valvula TCR se utiliza la ecuacion 2.3, B, («) :iL(l—Ea—lsenZaj, en
w T T
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la cual la susceptancia del TCR B, esta en funcion del angulo de disparo « aplicado a la
valvula de tiristores. Es necesario poner la ecuacion 2.3 de tal forma que o B, ya que el

dato de entrada al bloque es la susceptancia. Debido a que la ecuacién 2.3 es no lineal, se
utilizé el método de aproximacion polinomial a la curva generada por la ecuacion 2.3 para
asi tener o en funcion de B, . Para ello se realizo el programa mostrado en el anexo F. La
figura 4.20 muestra las curvas de la ecuacion 2.3 (azul) y su aproximacion polinomial (rojo)
generadas por el programa del anexo F. En esta grafica la variable independiente es B, , por

lo que en la aproximacion polinomial se tiene que « B, .

)

BTCR Alfa_TCR

B-alfa

Figura 4.19 Programa Simulink del bloque Convertidor Breg-alfa.

100

a0

all]

A0

Angulo de disparo a del TCR (grados)

20 1 1 1 1
-2 -1.5 -1

_ 05 0 0.5
Susceptancia B, del TCR (p.u.)

Figura 4.20 Curvas de la ecuacién 2.3 (en color azul) y su aproximacién polinomial (en
color rojo).

Los parametros introducidos al modelo Simulink B-alfa de la figura 4.19 son:
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f u =a2l-u*+a20-u® +a19-u”® +a18-u® +..+a2-u* +al-u+ao0 (4.1)

Donde u representa a la variable independiente B, y f u representa al angulo de disparo

o . Los coeficientes a2l hasta a0 del polinomio de la ecuacién 4.1 son calculados por el
programa del anexo F, por lo que es necesario correr primero este programa antes de
ejecutar el programa Simulink del CEV. En la figura 4.20 el rango del angulo de disparo
o va de 0° a 90° grados, donde para « =0° es la méxima conduccién y para « =90° la
conduccion es cero. Se podria esperar que la variacion de « fuera de 90° a 180° para
méaxima y minima conduccién respectivamente (en el caso de que la sefial de voltaje fuera
la referencia para «), mas el sistema de sincronia utiliza una sefial —cos la cual esta
atrasada 90° con respecto al voltaje y es la que se utiliza para referenciar al angulo de
disparo « .

4.8.2.2 Convertidor susceptancia-sefal digital

Para realizar la conversion de la sefial de susceptancia a una sefial digital para el encendido
y apagado de la valvula TSC se utiliza en elemento histéresis de la figura 4.18. Cuando la
sefial B, >0.5 p.u.se manda encender la valvula TSC, y para apagar la valvula TSC la

sefial B, <0.425 p.u., con lo cual se implementa la histéresis de encendido y apagado de
la rama TSC como se muestra en la figura 3.12.

Los parametros introducidos al modelo Simulink histéresis son:

Switch on point: 0.5

Switch off point: 0.425

Output when on: 1

Output when off: 0

Enable zero crossing detection: Si

4.8.2.3 Control de la operaciéon conjunta TSC-TCR

Como se explica en el apartado 3.5 de esta tesis, para una regulacion continua en todo el
rango operativo del CEV, es de vital importancia que al momento de conexion y
desconexion de la rama TSC se realice la compensacion adecuada con la rama TCR. De la
figura 4.18 los elementos que realizan esta compensacion son: TCR Bref TSC on, TCR
Bref _TSC_off, Switch2 y la sefial TSC_dentro. Cuando el TSC esta apagado (TSC_dentro
en cero) el Switch esta conmutado al bloque TCR Bref TSC_off. En estas condiciones
cuando la sefial B, va aumentando y al aproximarse a 0.5 p.u. la salida del Switch2 es

0.5-0.5~0, con esto se esta ordenando al TCR llevar su susceptancia a cero por lo que al
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angulo de disparo « va aumentando hasta llegar a « ~90° como se aprecia en la figura
4.21. En el instante que se cumple que B, >0.5 p.u.(encendido del TSC) la salida del

Switch2 es 0.5—-1=-0.5 (susceptancia del TCR) por lo que el angulo de disparo del TCR
cambia bruscamente a «~34° y compensa la conexion del TSC para una regulacion
continua. Para la desconexion del TSC como ya se explico la susceptancia debe ser
B, <0.425 p.u.. La figura 4.21 muestra las curvas B, y « que se generan al aplicar una

sefial cuadrada al regulador (ver figura 4.16, sefial Delta Vref) y muestran la variacion
subita del angulo de disparo « al cruzar la sefial de susceptancia B,,, por 0.5 p.u.

Desconexion del Conexién del

TSC TsC

Figura 4.21 Control de « del TCR a la conexion y desconexion del TSC.
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CAPITULO 5
SIMULACION DEL CEV

5.1 Introduccién

Una vez descrito el CEV bajo estudio, asi como su implementacion en el programa
Simulink de Matlab, en este capitulo se presentan los resultados obtenidos con el programa
desarrollado. Para las simulaciones se consideraron aquellas condiciones o casos de
operacion de las cuales se cuenta con informacién grafica de campo de la respuesta del
CEV real, con lo cual se pueden validar los resultados obtenidos de las simulaciones. Los
casos a considerar para las simulaciones son los siguientes: Casol “Caracteristica estatica
del CEV”, Caso 2 “Respuesta al escalon”, donde se consideran diferentes valores de
escaldn, ganancia y pendiente. Los resultados de estos casos se comparan con los obtenidos
durante las pruebas de puesta en servicio. Caso 3 “Respuesta del CEV ante un corto circuito
trifasico en el bus de 230kV de la subestacion GMD”. Los resultados de este caso se
comparan con las simulaciones realizadas durante la puesta en servicio con el programa
PSS/E utilizando el modelo del CEV proporcionado por la compafiia ABB. La condicion
del SEP para el célculo de los equivalentes con ASPEN usados en las simulaciones es
demanda media.

5.2 Caracteristica estatica del CEV

Para evaluar la caracteristica estatica del modelo Simulink del CEV de la figura 4.1 se
introduce una rampa como voltaje de referencia Vref como se muestra en la figura 5.1.
Dicha rampa se ajusta (ver anexo P) para hacer variar gradualmente la susceptancia Bref
de salida del regulador de voltaje desde su minimo valor -1 hasta su valor maximo de 1. La
figura 5.2 muestra el resultado de dicha simulacién. Los datos mostrados en la tabla 5.1 se
obtuvieron de la figura 5.2(a) y 5.2(b) mediante inspeccion en los puntos deseados. El
anexo O muestra el programa con el cual se grafica la figura 5.2.

-

Ramp pu
£l
2333

Wrefl

Figura 5.1. Aplicacién de una rampa (blogue Ramp) como voltaje de referencia Vref del
regulador de voltaje (detalle del bloque Referencia de la figura 4.16).
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(b)

- (©)

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 B
tiermpolsed)

Figura 5.2. Resultado de la simulacion al aplicar una rampa como Vref . (a) Susceptancia
de salida Bref del regulador, (b) respuesta de voltaje Vresp en el lado primario 230kV del

CEV y (c) corriente Icev del lado primario. Estas graficas se realizaron con el programa
del anexo O.

En la figura 5.2(a) se muestra la variacion de Bref desde -1 a 1, los cuales son los valores

limites del bloque Integral mostrado en la figura 4.16. La figura 5.2(b) muestra la variacién
del voltaje Vresp del lado primario (230 kV) del CEV como respuesta a la susceptancia

Bref del regulador de voltaje.

El anexo Q muestra los parametros del blogue Equivalente SEP (figura 4.1) utilizados en
esta simulacién. En la figura 5.2(c) se muestra la corriente del lado primario del CEV, la
cual se considera negativa (inductiva: el CEV absorbe reactivos del SEP para bajar el
voltaje) en el rango de tiempo de 1 a 3 segundos aproximadamente y se considera positiva
(capacitiva: el CEV aporta reactivos al SEP para elevar el voltaje) en el rango de tiempo de
3 segundos en adelante.
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Tabla 5.1. Resultados obtenidos con el modelo Simulink.

Bref (p.u.) Icev (A) Vresp (kV) Bresp (p.u.)
0.3 73 232.6 0.287586
0.35 84 233.1 0.330211
0.5 113 234.1 0.442314
0.75 182 236.7 0.704575
0.85 212 237.9 0.816574
1.0 249 239.3 0.953478
0.95 239 238.9 0.916718
0.45 108 234.0 0.422924
0 8 230.0 0.031873
-0.2 -55 228.0 -0.221046
-0.35 -85 226.8 -0.343423
-0.5 -130 225.1 -0.529203
-0.75 -190 222.9 -0.781084
-1.0 -247 220.6 -1.026
Tabla 5.2. Resultados obtenidos durante las pruebas de puesta en servicio del CEV (anexo
).
Bref (p.u.) Icev (A) Vresp (kV) Bresp (p.u.)
0.3 76 232.5 0.299533
0.35 85.2 230.9 0.338119
0.5 126 234.1 0.4932
0.75 196.8 235.4 0.766078
0.85 222.4 236.3 0.862433
1.0 267.2 237.5 1.030925
0.95 252 237.2 0.973209
0.45 118 233.6 0.462875
0 4.8 232 0.018959
-0.2 -53.2 231.2 -0.21085
-0.35 -87.6 231.6 -0.34659
-0.5 -125.6 231.8 -0.49651
-0.75 -185.6 230.5 -0.73784
-1.026 -249.6 231.3 -0.98883
Donde Bresp se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién
Icev
Bresp = __Vresp (5.1)
Bcev _base
y Bcev_base = 251A
230kV
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Los valores base se encuentran en el anexo A.

La figura 5.3 muestra las curvas obtenidas de los datos de las tablas 5.1 y 5.2. La curva en
color azul muestra el resultado de la caracteristica estéatica para el modelo Simulink de la
figura 4.1, mientras que la curva en color magenta muestra el resultado de la caracteristica
estatica obtenida durante las pruebas de puesta en servicio del CEV de CUT (ver anexo I).

Caracteristicas estaticas
Simulink vs CEV

[REN
al

e

o)
g

Bresp
D

H

—— Simulink

—CEV

Bref

Figura 5.3 Caracteristica estatica del modelo Simulink vs caracteristica estatica del CEV
de CUT.

5.3 Respuesta al escaldn

En este caso se simularan 2 pruebas con diferentes valores de ganancia, pendiente y nivel
del escalon aplicados al modelo Simulink de la figura 4.1. Se graficaran las curvas de B, ,

V. Y las corrientes instantaneas primarias del CEV. Los resultados seran comparados con
los obtenidos durante las pruebas de puesta en servicio del CEV [28].
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5.3.1 Pruebal

Para esta prueba el voltaje del SEP se ajustd a 233.8kV, este ajuste se realiza en el bloque
Equivalente SEP (el cual es calculado para demanda media) de la figura 4.1 (ver anexo Q)
y el voltaje de referencia V,, se ajusto a 233.45 kV, este ajuste se realiza en el bloque

Referencia de la figura 4.16 (ver también figura 5.1). Los valores de ganancia y pendiente
del control integral, asi como el escalén de voltaje aplicado son los siguientes:

Ganancia=350, pendiente=1%, escalon=-0.005 p.u.

Los ajustes de ganancia, pendiente y escaldén se realizan en los bloques Ki, Kslope y
Escaldn de la figura 4.16 respectivamente.

Inicio del
escalén

a
Fin del ( )
escalon
Vresp=1.015p.u.
 vresp=tottpu. | B (b)
Corriente del
J : =4 lado primario
A 1||1||||h" i
i -'| '|'| fif il | ERAAL AR AELS R
| | | N ‘I1|‘|||J|Ih (C)

o ot

Figura 5.4 Resultados de la prueba 1 con el modelo Simulink. Susceptancia de salida Bref

del regulador de voltaje en p.u. (a), voltaje del lado de alta®® (230 kV) del CEV (b) y
corrientes a, b y ¢ del lado de alta del CEV en p.u. (c).

3 En estas pruebas la escala del eje de las ordenadas para Vresp esta en p.u. menos 1 p.u., por ejemplo, 0.1
p.u. corresponden a 1.1 p.u.

74



CAPITULO 5

Inicio del
escalén

Vresp=1.011p.u.

Corriente del lado
— primario del CEV

T
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S

1.2
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Figura 5.5 Resultado de la prueba 1 durante la puesta en servicio. Susceptancia de salida
Bref del regulador en p.u. (a), voltaje del lado de alta en p.u. (b), y corrientes de las fases
a, by c del lado de alta del CEV en p.u. (c).
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Figura 5.6 Detalle de las corrientes del lado primario del modelo Simulink de la figura 5.4c
(@), y corrientes del lado primario reales del CEV de CUT (b).
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La escala del eje de las ordenadas de todas las figuras de este apartado 5.3, esta de la
siguiente forma: valor de la variable (p.u.) — 1, de tal forma que el valor cero de la escala de
las ordenadas en realidad corresponde a 1 p.u. 0 a 230 kV en el voltaje del lado de alta del
CEV.

En la figura 5.4a se observa como B, antes del escalon tiene un valor aproximadamente de

cero; al aplicar el escalon de -0.005 actua el regulador de voltaje y B, va de 0 a -0.115

p.u., con lo cual la rama TCR incrementa su conduccién de corriente (figura 5.4c¢) lo que
provoca que el voltaje Vresp caiga 0.015-0.011=0.004 p.u. (figura 5.4b) en el lado de alta
del CEV.

Al comparar las figuras 5.4 y 5.5 se puede ver que los resultados son muy similares.

ref

5.3.2 Prueba?2

Para esta prueba el voltaje del SEP se ajusto a 233.4kV vy el voltaje de referencia V,,; a

233.45kV. Los valores de ganancia y pendiente del control integral, asi como el escalon de
voltaje aplicado son los siguientes:

Ganancia=350, pendiente=5%, escalon=-0.005 p.u.

Inicio del
escaléon

ABY&F = -0.06 pii.
: : Fin del - : :
escalon : : : (a)

Vresp=1.014p.u. |-

Vresp=1.012p.u. |- . (b)

Corriente del

WMWWM IaddongnI;srio —
I ""l"""||‘|||"'IHI\|"|W\"“lI'I""'r'.l.. oA
ff.’“"v*"I'I'Ww\‘,‘”[m H\’H HJ |i|l"|"f'l'rlil 1nﬁ|'r|rn'n|'u'4".|t'n'ﬁu'ﬂ.[nh’nl*n'a”” ORI BGT R

il ©

Figura 5.7 Resultados de la prueba 2 con el modelo Simulink. Susceptancia de salida Bref

del regulador de voltaje (a), voltaje del lado de alta (230 kV) del CEV (b) y corrientes de
las fases a, b y ¢ del lado de alta del CEV (c).
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Inicio del

. SVC 1 20061126 09;13:16_B54000.CFG
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escalén

Corriente del :
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CEV
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by [y ‘\||T.
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Figura 5.8 Resultado de la prueba 2 durante la puesta en servicio. Susceptancia de salida
Bref del regulador en p.u. (a), voltaje del lado de alta en p.u. (b), y corrientes de las fases

a, by c del lado de alta del CEV en p.u. (c).

En esta prueba la pendiente se ha incrementado al 5% y también las condiciones de voltaje
del sistema son un poco diferentes a la Prueba 1. El incremento en la pendiente ocasiona
que ABref y AVresp sean menores a los obtenidos en la Prueba 1 donde la pendiente es

del 1%. El resultado de la Prueba 2 y la Prueba 1 nos muestran que al incrementar la
pendiente se reduce significativamente la potencia reactiva generada por el CEV.

En la Prueba 1 la corriente primaria del CEV es de aproximadamente 0.1 p.u. durante el
escalén de voltaje (figuras 5.4c y 5.5¢), mientras que en la prueba 2 el incremento de la
pendiente ocasiona una disminucién de la corriente primaria del CEV (con respecto a la
Prueba 1 con pendiente del 1%), la cual tiene un valor de aproximadamente 0.06 p.u. (0.04
p.u. menos corriente que en la Prueba 1).
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5.4 Simulacién del CEV en lared troncal de la Zona Culiacan

En la figura 3.1 del capitulo 3 se muestra el diagrama unifilar de la red troncal de la zona
Culiacan. En este capitulo obtendremos un equivalente de esa red troncal pero solamente
para las subestaciones CUT y GMD vy las dos lineas de transmisién que las enlazan. El resto
del sistema quedara incluido en los equivalentes de Thevenin conectados uno en el bus de
230kV de GMD (GMD-230) y el otro en el bus de 230kV de CUT (CUT-230).

5.4.1 Sistema equivalente CUT-GMD

Con la finalidad de obtener la respuesta dindmica del CEV de CUT ante una falla de corto
circuito trifasico en el bus de 230kV de la subestacion GMD, se utilizé el programa
ASPEN" para reducir el SEP mostrado en el anexo G al sistema mostrado en la figura 5.9,
la cual muestra la red equivalente compuesta por los buses GMD-230, CUT-230, las lineas
de transmision LT-93710 y LT-93730, una linea virtual generada por el programa ASPEN
Ilamada linea equivalente del sistema y los equivalentes de Thevenin G1 y G2 para el resto
del sistema de potencia.

GMD-230 CUT-230
230.kV 4600 230.kV 4614
93710
| H
o1 | 93730 | e
O— O

LINEA EQ. DEL SISTEMA

Figura 5.9 Sistema formado por los buses CUT-230, GMD-230, las lineas de transmision
entre ellos y los equivalentes de Thevenin para el resto del SEP.

YASPEN (del inglés Advanced Systems for Power Engineering) programa utilizado por la Subgerencia de
Protecciones de la GRTNO (CFE) para el analisis del SEP.
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El programa Simulink de la red de la figura 5.9 se muestra en la figura 5.10. Para las lineas
de transmision (93710 y 93730) se us6 el modelo Simulink para lineas de transmision con
pardmetros distribuidos.

Para calcular los parametros distribuidos de las lineas de transmision se utilizo la utileria de
Matlab Ilamada Power _lineparam (anexo K), donde los datos del conductor se tomaron de
[25].

Los datos de la linea equivalente del sistema de la figura 5.9 también se muestran en el
anexo K. Los datos para los modelos de los equivalentes de Thevenin G1y G2 se muestran
en los anexos L y M.

|
u
¥
v L

X
= o [——— —y
=
LT 93730 > ?
— s > e
e — ]

PN Y Wy R L
s 1
AR 1o a
1l Equivalente '
It -
Discrete, &2
Ts=5e-005=.

Falla Mediciones

Figura 5.10 Programa Simulink para la red de la figura 5.9.

5.4.2 Corto circuito trifasico en GMD-230

La figura 5.11 muestra la simulacién en el programa ASPEN del corto circuito trifasico
solido (con resistencia de falla igual a cero) en el bus GMD-230. En la tabla 5.3 se han
concentrado los resultados de dicha simulacion.
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A D-230 CUT-230
230l 4500 230k 9614
0.0FE0 43 3F-3
:
g o~ 93710 - .
{ g 21295 251P-84
Gl 93730 G2
ZEESEP-23 :.:_E S14P05 +~ +— EEEP-E4D_ SBOOP-04
:
H LINEA EQ. DEL SISTEMA
Y O35PQ5 ~ ' ~ OB5P-25
IJ
Y
5207 P-24

Figura 5.11 Simulacion en el programa ASPEN del equivalente del sistema formado por los
buses GMD-230 y CUT-230.

Tabla 5.3 Corrientes de corto circuito trifasico en GMD-230 con el programa ASPEN.

LT 93710 | LT 93730 LT EQ Gl G2 Total
- (Arms) (Arms) (Arms) (Arms) (Arms) (Arms)
CUT-230 851 853 985 * 2689 2689
A cto-cto
GMD-230 812 814 985 2686 * 5297

Para validar el programa Simulink mostrado en la figura 5.10 se realiza la simulacion del
mismo aplicando un corto circuito trifasico solido en el bus GMD-230 y se comparan las
corrientes de corto circuito resultantes por cada elemento de la red con los valores de la
tabla 5.3.

En la figura 5.12 se muestra el resultado del modelo Simulink para la corriente que aporta
G1 al corto circuito trifasico sélido. Se aprecia que los picos de corriente rondan en los
3780 A, que equivalen a 2673 Arms, valor que es muy aproximado a los 2686 Arms para el
G1 de latabla 5.3.
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Figura 5.12 Aportacion de corriente de G1 al corto circuito en GMD-230.
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Figura 5.13 Resultado de la simulacion en Simulink del programa de la figura 5.10.
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La figura 5.13 muestra el resultado de la simulacion Simulink del programa de la figura
5.10. Los resultados de dicha simulacion se muestran en la tabla 5.4 donde son comparados
con los resultados de la simulacion con el programa ASPEN.

Tabla 5.4 Corrientes de corto circuito trifasico en GMD-230 con el programa ASPEN y
Simulink.

LT 93710 | LT 93730 LT EQ Gl G2 Total
Bus
(Arms) (Arms) (Arms) (Arms) (Arms) (Arms)
CUT-230
ASPEN  » 851 853 985 * 2689 2689
Simulink » 857 857 973 2688 2688
GMD-230 A cto_cto
ASPEN » 812 814 985 2686 * 5297
simulink » 864 864 973 2665 5367

Instantes antes de que ocurra una falla trifasica en el bus de GMD-230, el CEV aporta -12.9
MVARS al sistema. Cuando ocurre la falla trifasica, con condiciones tales que el voltaje en
el bus de CUT se abate a 0.786 p.u., el CEV aporta 64.63 MVARS durante el periodo de la
falla, y posteriormente, aporta 113.06 MVARS, tratando de regresar a la condicion que
tenia antes de la falla (ver figura 5.15).

Para la simulacién de la falla trifasica con el modelo Simulink se busca reproducir el
resultado obtenido con las simulaciones en el programa PSS/E. En la figura 5.15 se observa
que antes de la falla el voltaje en el bus de CUT-230 es de aproximadamente 1.02 p.u., y la
potencia reactiva del CEV es de aproximadamente -12.9 MVARS. Para lograr estas
condiciones iniciales al modelo Simulink del CEV de la figura 5.16 se le introdujeron los
pardmetros mostrados en la tabla 5.5.

La figura 5.17 muestra el resultado de la simulacion del programa Simulink de la figura
5.16 al aplicar una falla de corto circuito trifasico en el bus GMD-230. El anexo N muestra
el programa con el cual se obtuvo la curva mostrada en la figura 5.17.

Las figuras 5.15 y 5.17 son las simulaciones PSS/E y Simulink respectivamente, del
comportamiento del CEV ante una falla trifasica en el bus GMD-230.

Cuando el control del CEV detecta que el voltaje en el bus CUT-230 cae por debajo de 0.7
p.u. activa la proteccion de bajo voltaje (ver figura 4.16, bloque Estrategia de bajo voltaje)
la cual lleva al CEV a una respuesta de 0 MVVARS por todo el periodo que el voltaje
primario se mantenga por debajo de 0.7 p.u. La figura 5.18 es la simulacion Simulink del
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programa de la figura 5.16 donde el bloque Falla se ha ajustado con una resistencia de 0Q2.
Se observa en esta figura como el CEV ajusta su potencia reactiva a un valor de cero
cuando el voltaje del sistema Vresp cae por debajo de 0.7 p.u. La figura 5.20 muestra la
simulacion en PSS/E del CEV en el caso de una falla en una linea de transmision conectada
al bus CUT-230, en donde el voltaje se abate por debajo de 0.7 p.u.

Tabla 5.5. Valores introducidos al modelo Simulink para la prueba de corto circuito
trifasico en el bus GMD-230.

Equivalente | Equivalente | Referencia | Ganancia | Pendiente | Resistencia | Duracion
SEP en SEP en Vref del del del de falla de la
GMD CuUT regulador | regulador | regulador Ron falla
1
kV kV KV S % ohm Seg
230 234.15 234.5 400 0.01 26 0.1

La figura 5.14 muestra al CEV en el sistema equivalente CUT-GMD modelado con
ASPEN, cuyo programa Simulink correspondiente es el de la figura 5.16, donde se ha
anexado un bloque para falla trifasica en el bus GMD-230.

GMD-230

CUT-230
230 kV 4600 230 KV 4614
93710 '@
| [
o | 93730 | e
o =S

LINEA EQ. DEL SISTEMA

Figura 5.14 Sistema CUT-GMD en ASPEN donde se muestra la conexion del CEV.
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Figura 5.15 Comportamiento del CEV ante una falla trifasica en el bus GMD-230, usando
el programa PSS/E.

En las figuras 5.18 y 5.20 se pueden ver como actla la estrategia de bajo voltaje del
compensador. En la simulacion de la figura 5.19 la resistencia de falla se ha puesto en 10Q2
esto con el objeto de reducir el abatimiento de voltaje en el bus CUT-230, asi, en la figura
5.19 el voltaje cae hasta 0.5 p.u., pero el voltaje empieza a recuperarse antes que el CEV
llegue a 0 MVVARS. En el anexo N se muestran los parametros de programacion del bloque
Falla de la figura 5.16, para las simulaciones de las figuras 5.18 y 5.19.
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Figura 5.16 Programa Simulink para obtener la respuesta del CEV ante una falla trifasica en GMD-230.
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Figura 5.17 Comportamiento del CEV ante una falla trifasica (resistencia de falla 26Q2) en
el bus GMD-230, usando el modelo Simulink.
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Figura 5.18 Simulacion en Simulink del comportamiento del CEV ante una falla trifasica
solida (resistencia de falla 0Q) en el bus GMD-230.
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Figura 5.19 Comportamiento del CEV ante una falla trifasica (resistencia de falla 10Q) en
el bus GMD-230.
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Figura 5.20 Simulacion PSS/E del CEV ante una falla en una LT del bus CUT-230 [27].
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Por ultimo mostramos el comportamiento del CEV de CUT ante dos contingencias. La
primera (figura 5.21) ocurrida el dia 12 de septiembre del 2009 en el LT-93740 que enlaza
las subestaciones HGA y CUT, donde ocurrié una falla de la fase B a tierra. Se observa en
la figura 5.21 que durante la falla el CEV aporta 0.5 p.u. de potencia reactiva (50 MVARS)
durante el tiempo que el voltaje del lado primario permanece abatido a un valor aproximado
de 0.75 p.u. (172.5 kV). Al liberarse la falla el voltaje primario se eleva subitamente hasta

1.038 p.u (238.74 kV), con lo cual el CEV aporta 1.093 p.u. de potencia reactiva (109.3
MVAR).

La segunda contingencia se muestra en la figura 5.22, ocurrio el dia 22 de septiembre del
2009 en la Subestacion CUC en la bahia 73950 al explotar el transformador de corriente de
instrumento (TC) de la fase B. En este evento hubo un abatimiento de voltaje por debajo de

0.7 p.u. en el lado primario del CEV, por lo que se aprecia en la figura 5.22 la actuacion de
la estrategia de bajo voltaje.
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Figura 5.21 Comportamiento del CEV de CUT ante una falla en la LT-93740 el dia 12 de
septiembre del 20009.
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Figura 5.22 Comportamiento del CEV de CUT ante una falla en la LT-73950 en la
Subestacion Culiacan Cuatro el dia 22 de septiembre del 2009.
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Se puede apreciar es estas dos figuras tomadas del registrador de eventos (TFR) del CEV
que la potencia reactiva aportada por el CEV depende del valor del voltaje en el lado
primario (230 kV), tal como lo muestran las ecuaciones 2.3 y 2.9 de esta tesis.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se adquirieron conocimientos importantes sobre el CEV, el
cual es el dispositivo FACTS que la CFE ha instalado en nuestro pais.

De las simulaciones realizadas, se llega a las siguientes conclusiones:

» La caracteristica estatica del CEV obtenida con el programa Simulink es muy
similar a la obtenida durante las pruebas de puesta en servicio del CEV como se
aprecia en la figura 5.3.

» Los resultados de las pruebas de respuesta al escalén de los apartados 5.3.1 y 5.3.2
son comparables a los obtenidos durante las pruebas de puesta en servicio. Durante
estas simulaciones se observo que es dificil simular las condiciones exactas en las
cuales se encontraba el SEP cuando se llevaron a cabo las pruebas de respuesta al
escalon, ya que el equivalente de SEP obtenido con el ASPEN y modelado en
Simulink no contempla las condiciones del sistema de potencia al momento de las
pruebas de puesta en servicio del compensador bajo estudio, méas sin embargo, se
logré aproximar con una precision aceptable dichas condiciones.

» Las corrientes circulantes por los elementos del modelo CUT-GMD (figura 5.11)
obtenidas con el programa ASPEN y con el Simulink no son exactamente iguales
para las lineas de transmision LT 93710 y LT 93730. Esto se debe a que los
parametros para el modelado de estas lineas de transmision no se tomaron del
programa ASPEN, sino que los parametros para el modelo de linea de transmision
con pardmetros distribuidos de Simulink se obtuvieron mediante las caracteristicas
fisicas de las lineas de transmision donde los datos fueron alimentados a la utileria
de Matlab llamada Power_lineparam (ver anexo K) y donde los resultados de
resistencia, inductancia y capacitancia de secuencia positiva y cero se utilizaron en
los modelos Simulink de las LT 93710y LT 93730.

» La respuesta del modelo Simulink del CEV ante una falla trifasica da resultados
semejantes a los obtenidos con el ASPEN como se observa al comparar las figuras
5.15 y 5.17, las cuales corresponden a la simulaciones en ASPEN y en Simulink
respectivamente.

» La figura 5.18 es una simulacion en Simulink que muestra como el CEV aporta 0
MVAR por la actuacion de la proteccion de bajo voltaje cuando el voltaje del lado
primario cae por debajo de 0.7 p.u. Estos resultados se compararon a los de la figura
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5.20 la cual es una simulacion en PSS/E (realizada durante la puesta en servicio),
con resultados satisfactorios.

» La figura 5.21 la cual es tomada del registrador de fallas muestra un
comportamiento similar al obtenido en la figura 5.17 con el modelo Simulink.

» La figura 5.22 la cual es tomada del registrador de fallas del CEV real muestra
como actla la estrategia de bajo voltaje y es muy parecida a la figura 5.18 obtenida
con el modelo Simulink.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que el programa desarrollado
simula satisfactoriamente la operacion del Compensador Estatico de VARS instalado en la

Subestacion Culiacan Tres, por lo que puede ser utilizado por CFE para realizar estudios y
simulaciones.

6.2 Trabajos futuros

Afadir el limitador de corriente del TCR y una estrategia de alto voltaje para la proteccion
de la valvula TSC.

Incluir en la programacion el amortiguamiento de oscilaciones de potencia (POD), aln
cuando el CEV de CUT no cuenta con esta funcion.

Programar el control de bancos de reactores y capacitores mecanicos mediante el CEV.
Utilizar la programacién GUI de Matlab para presentar los datos de entrada y salida del

programa de una forma facil sin tener que acceder a los subsistemas para configurar los
parametros de control del CEV.
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ANEXOS

ANEXOS

A. Sistema por unidad

En el CEV de CUT se usan los siguientes valores base:

e Voltaje primario: U,, =230 kV
e Voltaje secundario: U, =13.8 kV
e Potencia aparente: S, =100 MVA

Con estos valores se pueden calcular los valores base para la corriente, reactancia y
susceptancia.

Corriente primaria e impedancia primaria:

3

1, = S 100100 o5 0 (A1)
J3-U, +/3-230

_ Ui _ 230000° _ o A2)

® =75 "~ 100000000
Corriente secundaria de las ramas en estrella:

S, _ 100-10°

. — -
* J3-U, 3138

Corriente secundaria de las ramas conectadas en delta:

= 4184 A (A.3)

S, 100-10°
Isz = =
3-U,, 3-13.8

= 2415 A (A.4)

La reactancia de los componentes de las ramas conectadas en estrella:

2 2
" = Y 138 1 g90m0 (A5)
s, 100

X

La susceptancia de los componentes de las ramas conectadas en estrella:

11
X, ~1.9044

=0.5251 Q" (A.6)
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La reactancia de los componentes de las ramas conectadas en delta:

3-U; 3.13.8°
Ko =75 = 100
b

=5.7132 Q (A7)

La susceptancia de los componentes de las ramas conectadas en delta:

L1 _pars00? (A8)

B ==
P4 X, 57132

En la tabla A.1 se muestran los valores de capacitancia, inductancia, resistencia y potencia
de los componentes principales del CEV de CUT.

Tabla A.1 Valores nominales de los principales componentes del CEV de CUT.

TCR L =9.59 mH/A , tolerancia: -2/+0%

TSC C =615.4 uF/Y , tolerancia: 0/+5%
L =0.598 mH/Y , tolerancia: 0/+5%

C =420.0 uF/Y , tolerancia: 0/+5%

Filtro de 5ta. arménica L =0.684 mH/Y , tolerancia: 0/+4%
R=26Q , tolerancia: £ 7.5%

C =210.0 uF/Y , tolerancia: 0/+5%

Filtro de 7ma. armonica L =0.694 mH/Y , tolerancia: 0/+4%
R=36Q , tolerancia: +7.5%

Voltaje primario nominal: 230 kV
Voltaje secundario nominal: 13.8 kV
Transformador Potencia nominal: 3 X 67
MVA

e =15%, tolerancia: = 5%

Con los valores de los componentes principales del CEV mostrados en la tabla A.2 se
pueden calcular sus valores de reactancia por unidad. Sabemos que la reactancia de un

inductor es X, = joL, donde o=27f . Asi la reactancia

Xier = J27(60)(9.59)(1x10°) = j3.615Q2. En p.u. dividimos este valor entre la base para

reactancias en delta del secundario, segun la ecuacién A.7. La ecuacion A.9 muestra este
calculo.

o = Ruen _3815] 4 ang (A.9)
TN, 5.713]
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La reactancia del TSC es la suma de las reactancias de un inductor en serie con un
capacitor, el calculo se muestra en la ecuacién A.10.

. 1 j .
X, = jol +—— = j27(60)(0.598mH) __j4.0849Q (A.10
e = Job 5 e = 12m(e0X ) 2Oy o1sdnF) ) (A.10)

Para obtener la reactancia en p.u. dividimos el valor obtenido en la ecuacion A.10 entre el
valor obtenido de la ecuacion A.5.

cron = —0B99] _ 5 1449 (A11)

’ 1.9044 j
La reactancia de los filtros de 5ta y 7ma arménicas se calcula como un inductor en paralelo
con una resistencia, y este conjunto en serie con un capacitor, segln se aprecia en la figura
3.13. Las ecuaciones A.12, A.13 y A.14 muestran el calculo de la reactancia del filtro de
5ta. armonica.

Xecs = -JCOL' i + - L (A.12)
JoL+R joC
J27(60)(0.684mH ) - 26Q2 J
FC5 — - (A.13)
J27(60)(0.684mH) +26Q2 27(60)(420uF)
Xecs = 0.002557 —6.05784 ] ~ —6.05784 | (A.14)

Para pasar el valor de la ecuacion A.14 a p.u., dividimos con el resultado de la ecuacion
AbL.

 —6.05784]

X = =-3.1810 A.15
FC5,nom 19044J ( )

El signo negativo de X5 ..., indica que a 60Hz el filtro se comporta como capacitivo.

De la misma manera que se calculé la reactancia del filtro de 5ta armoénica se calcula la
reactancia del filtro de 7ma armonica.

j27(60)(0.694mH) - 36Q2 j
FC7 T - (A.16)
j27(60)(0.694mH) +36Q 27(60)(210uF)
Xec; =0.001901-12.3697 j =~ —123697 | (A.17)
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 -12.3697j

X = =—-6.4953 A.18

FC7,nom 19044J ( )
Para obtener la reactancia en p.u. dividimos el valor obtenido en la ecuacion A.9 entre el
valor obtenido de la ecuacién A.5.

_T40849) _ 5 1449 (A.19)

senom 1 9044

La reactancia del transformador se calcula de la siguiente manera:

2
X, =0.15 {230KV)” 1 39 4770 (A.20)
3 63MVA

Para pasar la impedancia a p.u. dividimos el resultado de la ecuacion A.20 entre el
resultado de la ecuacién A.2.

39.47

Tnom — 529 = 00750 (A21)
La tabla A.2 muestra las reactancias y susceptancias de los principales elementos del CEV
de CUT. Los valores para las reactancias nominales fueron calculados desde las ecuaciones
A.9ala A.21. Para el célculo de las reactancias maximas y minimas son validas las mismas
ecuaciones con las que se calcularon las reactancias nominales, solo se deben de tomar los
valores méximos y minimos de los dispositivos cuyas tolerancias se muestran en la tabla
Al

Tabla A.2 Valores nominales, maximos y minimos de los componentes de rama del CEV.

Reactancia de rama Susceptancia de rama
Xmax [pU] Bmax [pU]
Elemento | X, [P.u.] B, [p-u.]

X in [P-U] B.. [p.u.]
Trans- X —0.0750 X; max =0.0788 - iaam Br mo = —14.0234
formador Toom = X; . =0.0712 BTvnom - BT'min =-12.6878
rerma =0.6333 | B —_15803 Bronmax = ~1-0139
TCR Xicrnom = 0.6328 CRnom Bycn = ~1.5789

X
X ’

X rsc.max = —2-1470
X

=0.4662 | Brsc e = 0.4928
rse.min _ _20294 BTSC,nom sC

BTSC,min = 04658

. X rsc rom = —2.1450
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- XFCS,max = _31838 _
Filtro5ta | Xpcspom = —3-1810 Xeor o = 30149 Brcs nom = 0-3144 | Becs my = 0.3317

armonica Bresmin = 0.3141
- X = -6.5010
5::;0 Xecrmon = 64953 "™ " | By =0.1540 | Bror, = 01621
armonica renm | Bec7 mn =0.1538
X oo o = —2.1372
Total de | Xpcoom =—2.1353| ™ B —o4egg | Crome = 04938
filtros Xecmin = 20251 | Brepon =5 Bc = 0.4679

B. Operacion capacitiva a 100 MVAR a 1.0 p.u. de voltaje primario

El punto A de la figura R.1 indica la operacién del CEV a una potencia continua de 100
MVAR. En este punto la rama TSC vy los filtros de 5ta y 7ma arménica estan en operacion
y la rama TCR esta controlada a una corriente de cero. A continuacién se calculan los
valores para las susceptancias, reactancias, potencias y voltajes para este punto de
operacion.

Con los valores minimos de susceptancia de la Tabla A.2, la susceptancia minima del lado
secundario B, es

B, = Brsc min + Becs min T Brermin = 0-9337 p.u. (B.1)

La reactancia en el lado secundario es

X, :é—1:—1.0710 p.U. (B.2)

2

la impedancia total del lado primario del CEV es

X, =X,+X =-0.9998p.u. (B.3)

T,min

y la susceptancia en el lado primario del CEV es

B, :)_(—1:1.0002 p.u. (B.4)

1

La potencia reactiva Q, generada por el CEV hacia el sistema de 230 kV al voltaje nominal
es
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U, =1.0pu.u.
2 ayn (B'5)
Q, =U,"B, =1.0p.u. =100 MVAr capacitivos
El voltaje correspondiente en el lado secundario del CEV es
X2
U, :U17:1.0712 p.u.=14.8 kV (B.6)
1

C. Operacion capacitiva maxima a 1.05 p.u. de voltaje primario

La potencia reactiva maxima que puede generar continuamente el CEV se obtiene para un
voltaje primario de 1.05 p.u. (punto B de la figura R.1). Con los valores de susceptancia de
la Tabla A.2 el valor més alto de susceptancia B, en el lado secundario es

B, = Brsc max + Bresmax + Brc7max =0.9866 pu. (C1)

Por lo que la reactancia en el lado secundario es

X, :é—1:—1.0136 p.u. (C.2)

2

La impedancia total del CEV se calcula como

X, =X, +X; . =-0.9348p.. (C.3)

T, max
Con lo cual la susceptancia en el primario del CEV es

B, :)_(—1:1.0698p.u. (C.4)

1

La potencia reactiva Q, generada hacia el sistema de 230 kV es igual a

U, =1.05p.u. (C5)
Q, =U,’B, =1.1794p.u. =118 MVAr capacitivos '
El voltaje correspondiente del lado secundario es
XZ
U, =U17 =1.1385p.u.=15.7 kV (C.6)
1
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D. Operacion inductiva a 100 MVAR a 1.0 p.u. de voltaje primario

El punto D de la figura A.1 indica una operacion inductiva continua a 100 MVAR para un
voltaje primario de 1 p.u., para este punto de operacion se realizan los calculos para los
componentes.

La combinacion més desfavorable ocurre si la susceptancia del TCR esta en su minimo
valor, mientras que la susceptancia total de los filtros y la reactancia del transformador
tienen sus valores méximos. Para este punto de operacion el TSC esta desconectado.

Con los valores de la tabla A.2 la susceptancia total en el lado secundario es

B, = Brcg min + Brc.mex = —1.0851p.L. (D.1)
Con los cual la reactancia del lado secundario es

X, =-1/B, =0.92157 p.u. (D.2)
La impedancia total del CEV es de esta manera igual a

X, =X, + X, =1.0004p.u. (D.3)

T,max
Con lo cual la susceptancia del CEV para este punto es

B, =—1/ X, =—0.9996 p.u. (D.4)

Por lo tanto, la potencia reactiva (Q,) absorbida por el CEV desde el sistema de 230 kV a
voltaje nominal es igual a

U, =1.0p.u.

D.5
Q, =U,’B, =-0.9996 p.u. =100 MVAr inductivo (B-3)

El voltaje en el lado secundario del CEV para este punto de operacion se calcula de la
siguiente manera

U, =U1%:0.9212 pu.=12.7 kv (D.6)
1
E. Operacion inductiva a 1.1 p.u. de voltaje primario

La absorcion de potencia reactiva por el CEV para un voltaje en el lado primario de 1.1 p.u.
se calcula a continuacion.
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A este punto de operacion (punto C de la figura R.1), la susceptancia del primario es igual a
-1.0 p.u.

La potencia reactiva absorbida por el CEV es igual a

Q =U/B, = (1.)?(-1.0) =-1.21p.u. =121 MVAr (E.1)
La corriente primaria se calcula como

,=BU,= 1.0 1.1 =1.1pu. (E.2)
El voltaje en el lado secundario es

U,=U,-1X =1.0-1.1 0.075 =1.0175p.u.=14.0 kV (E.3)

T,nom

F. Programa Matlab para aproximacion polinomial de la curva de
susceptancia del TCR.

En este anexo se muestra el programa utilizado para la conversién de susceptancia a
angulo.

clear

clc;
x=(-10:1:100)";
%c=(1:1:111);
y=-1.5%(1-2*(x*pi/180)/pi-sin(2*(x*pi/180))/pi);
p=polyfit(y,x,21);
format long g;
p

a21=p(1)
a20=p(2)
al9=p(3)
al8=p(4)
al7=p(5)
al6=p(6)
al5=p(7)
ald=p(8)
al3=p(9)
al2=p(10)
all=p(11)
alO=p(12)
a9=p(13)
a8=p(14)
a7=p(15)
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a6=p(16)
a5=p(17)
ad=p(18)
a3=p(19)
a2=p(20)
al=p(21)
a0=p(22)
f=polyval(p.y);

plot(y,x);

hold on;
plot(y,f,'r");
polyval(p,-0.5)
polyval(p,-1)
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G.

Diagrama unifilar de la CUT en el programa ASPEN.

El diagrama mostrado en la figura G.1 pertenece a la base de datos con que cuenta la Gerencia Regional de Transmision Noroeste

(GRTNO) para el estudio de la red de transmision.

i~ CONMAXA_05_09_2007RRT1 - ASPEN OneLiner ¥10.9

File Metwork Diagram View Relay Faults Check Tools Help

a4 *
D= H| - % B hY v
-~
EWTR.AN EN SERMICID 2005
CUT-230
T30 14
] -
-
GhD-230 o
T30k GO0
-
HY¥ACHI ChR-CH1 cr
13 8k 4625 13 Bkt 4533 13
1 | BEL | w it -1
[ I Y- S -~
Ny HY A CH2
TR 13 B A5
TPO-230 13 Bk 4605 \j{r'ﬂ— ----------- :~; ------------ 5
230 4517 | o Hi 115
o TR 115 b 4524
G—Y\E\ 15 v CUT-COM
LOU-TRO 13 8k 4620 CUT-TZ SLA115 ChAR-115
X 13 8k 4519 -
ke Iga\ﬂ;zs B TR CUTTI 118 kv 4621 » e
T ‘Dﬁ\l\ | - 12 Bl 4603 128N 4517 L T ., SLACHI
b “ re TRk 4622
BRT-CH1 ] E
13 8k 4608 - -
T TRO-AR1 23 F ke SLaCH2
416k 4632 D i [ sowvaez CUL115
SR CUT-115 115 ke 4631
115k 115k 4515
__________________ L
73450 -
BRT-CHZ
HiF 13 B dB00 . v
£ >

Ready

o
s

[ ———
; Inicio

N O Rl

> @ Microsoft PawerPaoint ...

wf_05_09_20...

Figura G.1 Diagrama unifilar del SIN en el programa ASPEN [GRTNO/Subgerencia de protecciones].

ES Ql).i 05:21 .

Escritaria
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H. Célculo de corto circuito trifasico en el Bus de 230kV de CUT usando el programa ASPEN.

Con el uso del programa ASPEN y usando el unifilar mostrado en la figura G.1 del anexo G, se simula un corto circuito en el bus
CUT-230, con lo cual se obtienen los parametros SHORT CIRCUIT MVA y X/R RATIO como muestra la figura H.1, los cuales se
usaran en los bloques de equivalente del SEP de los programas Simulink (ver anexo Q).

1. Bus Fault on: 4614 CUT-230 230, kV 3LG B
FAULT CURRENT (4 @ DEG)
+ SEQ — SEQ 0 SEQ 4 PHASE B PHASE C PHASE
6109.5@ —-85.0 0.0@ n.n 0.n@ 0.0 6109 .5@ —85.0 6109 .5@ 155.0 6109 5@ 35.0

THEVENIN IMFEDANCE (OHM)
1.90261+4721.6515 1.90241+321.5909 1.09946+310.9751

SHORT CIRCUIT MVA= 2433 .9 IR RATIO= 11.3799 RO-X1= 0.05078 H0-X1= 0.5069
BUS 4614 CUT-230 230KV AREA 2 ZONE 80 TIER 0 ({PEREFAULT V=1.000@ 0.0 Fu) E
+ SEQ - SEQ 0 SEQ 4 PHASE B FHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, 1-G) > 0.000@ 0.0 0.o0on@ n.o 0.oon@ 0.0 0.ooo@ 0.0 0.0o0n@ 0.0 0.000@ n.n
BRANCH CURRENT (i) TO >
4650 HGA-230 2300 2L £12.3@ 94 2 0.0@ 0.0 0.n@ 0.0 612 3@ 94 2 612 3@ -25.8 612 3@-145 .8
4650 HGA-230 2300 1L 612 3@ 94 .2 0. 0@ n.n 0. na 0.0 612 3@ 94 .2 612 3@ -25.8 612 3@-145.8
4635 SCP-230 230, 2L 1505.0@ 95.5 0.o0@ n.a 0.o@ 0.0 1505.0@ 95.5 1505 . 0@ -24.5 1505 . 0@-144 .5
4635 SCP-230 2300 1L 13219.0@ 95 5 0.0@ 0.0 0. ng 0.0 1319 0@ 955 1319 0@ -24.5 1319 0@-144 5
4600 GMD-230 2300 2L £84. 3@ 97 6 0.0@ 0.0 0.n@ 0.0 684 3@ 97 .6 604 3@ 22 4 604 3@-142 4
4600 GMD-2320 2300 1L £82.2@ 97 .5 0.0@ 0.0 0.n@ 0.0 682 2@ 97.5 682 2@ -22.5 682 2@-142 5
4615 CIOT-115 115. 2K 335.7@ 89.6 0.0@ n.o 0. ne 0.0 335.7@ 89.6 335.7@ -30.4 335.7@-150.4
4619 CUT-T221 13.8 2E
AUTO NEUTREAL CURRENT = oo @ 0.0 &
4615 COT-115 115, 1X 362 6@ 896 0.0@ n.o 0.n@ 0.0 363 6@ 89 .6 363 . 6@ —30.4 363 . 6@-150.4
4617 CUOT-T121 13.8 1X
AUTO NEUTRAL CURRENT = oo @ 0.0 4
4620 CUT-COM 13.8 1T 0.o@ 0.0 0.o@ n.a 0.o@ 0.0 0.0 0.0 0.0@ 0.0 o.0@ n.o
CURRENT TO FAULT (A) > £109.5@ —-85.0 0.0@ n.n 0.na 0.0 6109 5@ —85.0 6109 5@ 155.0 6109 5@ 35.0
THEVENIN IMFEDANCE (CHM) > 21.7349@ B&5.0 21.6745@ 25.0 11.03@ 24.3

74 Inicio e ] ["& Microsoft PowerPaint ... | 3l C 0 . Escritorin > ' ES '(i e o
Figura H.1 Resultados del calculo de corto circuito trifasico en CUT utilizando el programa ASPEN.
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l. Caracteristica estatica del CEV de CUT.

La caracteristica estatica [28] del CEV es la relacion que existe entre la referencia de
susceptancia aplicada al regulador de voltaje y la susceptancia de salida del compensador
hacia la red de potencia. Para trazar la curva de la caracteristica estatica que se muestra en
la figura 1.1 fue necesario modificar paulatinamente la susceptancia de referencia  Bref
aplicada al regulador de voltaje y luego tomar la respuesta de la corriente primaria Icev 0
Isvc y también la respuesta de voltaje en el lado primario Vrespé U Prim.

Static Characteristic ~ Appendix D05

B_SVC

@
[=-]

-
e

" /

03

1,2 07 -0.2/ 0,3 08 Bref

=TGR + CF11 + CF12
~~TCR+C3+CF11 +CF12

Bref I SVC UPrim | B SVC
0,3 76 2325 | 0,299533
0,35 85,2 230,9 | 0,338119

0,5 126 2341 | 04932
0,75 196,8 2354 | 0,766078
0,85 222,4 236,3 | 0,862433
1 267,2 237,5 | 1,030925
0,95 252 237,2 | 0,973509
0,45 118 233,6 | 0,462875
0 438 232 [0,018959
0,2 53,2 2312 | -0,21085
-0,35 -87.,6 2316 | -0,34659
0,5 -125,6 231,8 | -0,49651
-0,75 -185,6 230,5 | -0,73784
-1,026 -249.6 231,3 | -0,98883

Figura 1.1 Caracteristica estatica del CEV de CUT.
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Donde Bresp se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion

Icev
Vresp
Bresp=——"— 1.1
P Bcev _base (D
y Bcev_base = 251A (1.2)
230kV

J. Modelo PSS/E del CEV de CUT.

Este modelo estd considerado como modelo de generador con inyeccién de corriente [17
pag. 19]. Inicialmente debe agregarse una unidad al bus de alta en el archivo de flujos.

Las lineas que se muestran a continuacién deben ser agregadas al archivo de modelos
dindmicos. Los valores estan basados en los ajustes correspondientes al CEV de Culiacan
Tres.

4614 ’USRMDL” 1 *SVCBAS® 1 1 15 62 20 57
0.010 0.02 0.00 150.0 0.02 -0.02 1.00 —1.00 0.075 1.14 1.0
0.003 0.7 0.033 0.0 0.75 1.3 1.29 1.0 1.65 1.0
1.0 1.0 0.00 0.0 0.0 100.0 0.02 0.0 0.0 0.10
0.0 0.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.0 0.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.05 -0.05 0.01 0.050 0.10 999.0 120.0 0.00 0.4683
0.001 1.65 /

K. Calculo de los parametros distribuidos para las LT’s 93710 y 93730.

Las lineas de transmision LT 93710 y LT 93730 son lineas de 230kV que enlazan las
subestaciones CUT y GMD. Ambas lineas son de la misma longitud (100km) y
caracteristicas, por lo que los parametros calculados para una de ellas son validos para la
otra. Desde el Command window del Matlab se introduce el comando >>power_lineparam,
y aparece la ventana que se muestra en la figura K.1.

En la seccion Line Geometry de la figura K.1 se introducen los datos de las torres de la
linea de transmision. En la seccion Conductor and Bundle Characteristics de la misma
figura K.1 se introducen los datos del conductor. Una vez que se han introducido los datos
se presiona el boton Compute RLC line parameters, con lo cual se obtiene la ventana que se
muestra en la figura K.2.
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) Power_lineparam. Line Data of DefaultlineParameters. mat

_ - Line Geometry
Fremuemey (4 Mumber of phase conductors (hundles):
Mumber of ground wires (hundies):
Ground resistivity (ohrm ) & ¢ )
Cornrnefits: Conductor Phase X W tovwer W min Conductor
”~ (bundle) numker (m) (m) (m) (bundle) type
Three bundles of 4 Bersfort ACER 1355 B 1 ] 17 .88 10 1
Ch conductors | two 102 inch-diameter
steel ground wires. p2 2 E.5 17.88 10 1
8
toweer and Y'min are the average B 3 13 17.58 o 1
eight= of conductors. a1 1.4 2352 15.64 2
v g2 1.5 23.52 15.64 2
Conductar and Bundle Characteristics
Mutnber of conductor types Conductor intermal inductance evaluated from Ihclude conductor skin effect
o bundle types: | T/D ratio j
Conductar Conductar Conductor Conductor C - Conductor Wumber of Bundle Angle of
(bundle]  outside diameter TiD resistance relative conductors diameter cohductor 1
type ) ratio [Ohradr) perrmesability per bundle (=110 (degress)
1 295148 0.333446 0.0534 1 1 0 0
2 0.9144 0.5 3.10686 1 1 0 0
l Compute RLE line parameters l

Figura K.1 Ventana de captura de datos de la utileria Power Line Param de Matlab.

) Display RLC Values

RLC line parameters
T o TG Ty TR (T

| >

8.04B6e-002 -1.11712-009 -3.8864e-010
-1.1171e-009 8.2147e-009 -1.1171e-009
-3.0864e-010 -1.1171e-009 5.0466e-009

Positive- & zero- sequence resistance.
R10=[R1 Ro] {ohmikem):

[0.065058 0.40523]

Positive- & zero- sequence inductance
L10=1[L1 La] {Hkm):

[0.0013041 0.0037306)

Pasitive- & zero- sequence capacitance
C10=[C1 Co] (Fkm):

<

[6.9769e-009 £.3541-002]

Send RLC parameters to block:

| [ selected block

Dovwnilosc or

[ Send RLC parameters to workspace ] [ Create s report ] [ Close ]

Figura K.2 Ventana de resultados de la utileria Power Line Param de Matlab.
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Los parametros [R1 Ro], [L1 Lo] y [C1 Co] mostrados en la figura K.2 se introducen en el
bloque Simulink para modelar la linea de transmision con parametros distribuidos. La
figura K.3 muestra el bloque de pardmetros distribuidos del modelo Simulink de la figura
5.10 para la LT 93710.

E! Block Parameters: LT 23710

Diztributed Parameters Line [mask) [link)

Implements a M-phazes distibuted parameter line model. The B.L. and C line
parameters are zpecified by [MxM] matrices.

To model a bwo-, three-, or a sis-phaze spmetrical line pou can either specify complete
[M=k] matrices ar simply enter zeguence parameters vectars: the positive and zer
sequence parameters for a bwo-phaze or three-phaze transpozed line, plus the mutual
zero-gequence for a sik-phase tranzpozed line [2 coupled 3-phaze linesz].

FPararmeters

Humber of phaszes M

Frequency uzed for B L C specification [Hz)
[

Feszsiztance per unit length [Ohmadam] MM matnix] ar [F1 RO ROm]
[ 0.0E51 0.4052 |

Inductance per unit length [HAkm] [M*M matris ] or [LT LO LOm]
|[ 1.3041e-003 3.7 306e-003 ]

Capacitance per unit length [FAam] [M*H matris] or [C1 CO COmn]
|[ 8.9763e-009 £.3547e-009 ]

Line length [km)
1100

bMeazurements | MHaone

Figura K.3 Bloque de parametros de la LT 93710 y 93730 de la figura 5.10.
Para la LT 93730 se usan los mismos valores ya que las lineas son iguales.

La linea equivalente generada por el programa ASPEN y que se muestra en la figura 5.9 y
5.10, tiene los valores de resistencia e inductancia por fase que muestra la figura K.4.

109



ANEXOS

=] Block Parameters: Series RLC Branch
Seriez BLC Branch [magk] [link)

Implements a sefies RLC branch.

Parameters
Resistance [Ohmz]:
55223
Inductance [H]:
0115633

Capacitance [FJ:

[int

Measurements | M ane ﬂ

kK LCancel | Help | Apply ‘

Figura K.4 Blogue de parametros para la LT equivalente del sistema de la figura 5.10.
L. Resultado del calculo de G1 con el programa ASPEN.

El calculo del generador G1 (figura 5.9) consiste en encontrar su equivalente de Thevenin
de tal modo que sea posible modelarlo mediante el bloque Ilamado G1 de la figura 5.10. Al
simular con el ASPEN un corto circuito trifasico en el bus GMD-230 se obtienen los
resultados para modelar G1 como se muestra en la figura L.1.

Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Transient

MOV iteration: [Off]
Ignore loads: [Yes]
Ignore phase shift: [Yes]

1. Bus Fault on: 4600 GMD-230  230. kV 3LG
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+SEQ -SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
2685.7@ -83.4 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 2685.7@ -83.4 2685.7@ 156.6 2685.7@ 36.6
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
5.67367+j49.1176 5.6685+j48.9453 2.13278+j26.1961

SHORT CIRCUIT MVA= 1069.9 X/IRRATIO=8.6571 RO0/X1=0.04342 X0/X1=0.53333

BUS 4600 GMD-230 230.KV AREA 2 ZONE 1 TIER 0 (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+ SEQ -SEQ 0SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0

SHUNT CURRENTS (A) >
FROM GENERATOR 2685.7@ -83.4 0.0@ 00 00@ 00 2685.7@ -83.4 2685.7@ 156.6 2685.7@ 36.6

UNIT N 2685.7@-83.4 0.0@ 00 00@ 00 26857@ -83.4 2685.7@ 156.6 2685.7@ 36.6
BRANCH CURRENT (A) TO >

CURRENT TO FAULT (A) > 2685.7@-83.4 0.0@ 00 0.0@ 0.0 2685.7@ -83.4 2685.7@ 156.6 2685.7@ 36.6
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 49.4442@ 83.4 49.2724@ 83.4 26.2828@ 85.3

Figura L.1 Resultados del programa ASPEN del corto circuito trifasico en bus GMD-230.
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Los parametros de interés resultantes de la simulacion de la figura L.1 son: SHORT
CIRCUIT MVA=1069.9 y X/R RATIO=8.6571. Estos pardmetros son introducidos en el
bloque G1 de la figura 5.10 como se muestra en la figura L.2.

E! Block Parameters: Three-Phase Source

Three-Phaze Source [mask] [link]

Three-phaze voltage source in zenies with BL branch.

Parameters
Phaze-to-phasze mz voltage [;
(230000
Phasze angle of phaze & [degrees]:
0
Frequency [Hz):
|50

|nternal connection: | g ﬂ

[v Specify impedance using short-circuit level
F-phaze short-circuit level at baze voltage(ih);
11069.3e6

Base voltage [Vimz ph-ph:

|230e3

2R ratio:

|2.6571

] Cancel Help Apply

Figura L.2 Parametros del bloque G1 de la figura 5.10.
M. Resultado del calculo de G2 con el programa ASPEN.

El célculo del generador G2 (figura 5.9) consiste en encontrar su equivalente de Thevenin
de tal modo que sea posible modelarlo mediante el bloque Ilamado G2 de la figura 5.10. Al
simular con el ASPEN un corto circuito trifasico en el bus CUT-230 se obtienen los
resultados para modelar G2 como se muestra en la figura M. 1.

Summary of fault being displayed:
Prefault voltage: Flat Bus V=1 p.u.
Generator impedance: Transient

MOV iteration: [Off]
Ignore loads: [Yes]
Ignore phase shift: [Yes]

2. Bus Fault on: 4614 CUT-230  230.kV 3LG
FAULT CURRENT (A @ DEG)
+ SEQ - SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
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3987.9@ -85.7 0.0@ 0.0 0.0@ 0.0 3987.9@ -85.7 3987.9@ 154.3 3987.9@ 34.3
THEVENIN IMPEDANCE (OHM)
2.49024+j33.2052 2.49135+j33.1548 1.0088+j12.5468

SHORT CIRCUIT MVA= 1588.7 X/RRATIO=13.3341 RO0/X1=0.03038 XO0/X1=0.37786

BUS 4614 CUT-230 230.KV AREA 2 ZONE 1 TIER 0 (PREFAULT V=1.000@ 0.0 PU)
+SEQ -SEQ 0 SEQ A PHASE B PHASE C PHASE
VOLTAGE (KV, L-G) > 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0 0.000@ 0.0

SHUNT CURRENTS (A) >

FROM GENERATOR 3987.9@ -85.7 0.0@ 00 0.0@ 0.0 3987.9@ -85.7 3987.9@ 154.3 3987.9@ 34.3
UNIT N 3987.9@ -85.7 0.0@ 0.0 00@ 0.0 3987.9@ -85.7 3987.9@ 154.3 3987.9@ 34.3

BRANCH CURRENT (A) TO >

CURRENT TO FAULT (A) > 39879@-857 0.0@ 00 0.0@ 0.0 3987.9@ -85.7 3987.9@ 154.3 3987.9@ 34.3
THEVENIN IMPEDANCE (OHM) > 33.2984@ 85.7 33.2483@ 85.7 12.5872@ 85.4

Figura M.1 Resultados del programa ASPEN del corto circuito trifasico en bus CUT-230.

Los parametros de interés resultantes de la simulacion de la figura M.1 son: SHORT
CIRCUIT MVA=1588.7 y X/R RATIO=13.3341. Estos parametros son introducidos en el
bloque G2 de la figura 5.10 como se muestra en la figura M.2.

E! Block Parameters: Three-Phase Source

Three-Phasze Source [mask] [link]

Three-phaze voltage source in zenies with BL branch.

Parameters
Phase-to-phaze rmz voltage [V
(230000
Phase angle of phase & [degrees):
0
Frequency [Hz]:
|50

|nternal connection: | g ﬂ

[v Specify impedance using short-circuit level
J-phase short-circuit level at baze voltagelya):
158,756

Baze vaolkage [rms ph-ph:

|230e3

2R ratio:

113.3341

ok Cancel Help Apply

Figura M.2 Parametros del bloque G2 de la figura 5.10.
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N. Programa en Matlab para graficar la figura 5.17.

clc;
plot(tout,Vresp,tout,Qcev);
ylabel('p.u.");
xlabel(‘tiempo(seq)');
legend Vresp Qcev;

grid on;

N. Datos del bloque Falla de la figura 5.16 para simular la curvas de la
figuras 5.17 y 5.18.

Para la curva de la figura 5.18 el bloque Falla de la figura 5.16 se programa de acuerdo a la
figura N.1.

L] Block Parameters: Three-Phase Fault
Three-Phaze Fault [mazk)] [parametenized link)

|Jze thiz block. to program a fault [short-circuit] between

any phase and the ground. vou can defing the fault timing
directly from the dialog box or apply an external logical signal.
IF ou check the 'External control box |, the external contral
iput will appear.

Parameters

[+ Phase B Fault
[v Phaze C Fault

Fault rezistances Fon [ohmg] :

0.0t
[v Ground Fault

Ground resistance Bg [ohms) :
0.0t

[ External contral of fault timing :

Tranzition status (1,07 )
[

Tranzition times [z):
1221

Snubbers resiztance Rp [ohms] :
1ef

Snhubberz Capacitance Cp (Farad]

linf

Measurements | Maone ﬂ

(1] LCancel | Help | Apply |

Figura N.1 Parametros del bloque Falla de la figura 5.16 para simular la figura 5.18.
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Para la curva de la figura 5.17 el bloque Falla de la figura 5.16 se programa de acuerdo a la
figura N.2.

L=] Block Parameters: Three-Phase Fault @S|

Three-Phaze Fault [mask] [parameterized link]

|1z this block to program a fFault [short-circuit] between

any phaze and the ground. rou can define the fault timing
directly from the dialog box or apply an external logical signal.
If you check the 'Esternal control' box | the external contol
inpLt will appear.

Parameters

[v Phase B Fault
[v Phase C Fault

Fault resiztances Ron [ohms] :

110
[v Ground Fault

Ground resistance Rag [ohms] :
|0.001

[ Extermnal contral af fault timing :
Tranzition statug [1,0,71 .);
o

Tranzition times [s]:
[221]

Snubbers resistance Rp (ohms] ;
1e6

Snubbers Capacitance Cp [Farad]
linf

Meazurements | Hane ﬂ

k. LCancel | Help | Apply |

Figura N.2 Parametros del bloque Falla de la figura 5.16 para simular la figura 5.17.

O. Programa en Matlab para graficar Bref , Vresp e Icev de la figura 5.2.

%Este programa grafica las variables Bref, Vresp
%e Icev, las cuales se envian al Workspace desde
%el programa Simulink que modela el CEV

%La variable tout permite que el eje de las abscisas
%sea el tiempo de simulacion utilizado en el Simulink
clc;
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subplot(3,1,1);plot(tout,Bref)
ylabel('Bref p.u.");
xlabel(‘tiempo(seq)");

legend Bref;

grid on;
subplot(3,1,2);plot(tout,Vresp)
ylabel("Vresp p.u.");
xlabel(‘tiempo(seq)');

legend Vresp;

grid on;
subplot(3,1,3);plot(tout,Icev)
ylabel(‘lcev p.u.");
xlabel(‘tiempo(seq)');

legend Icev;

grid on;

P. Parametros del blogue Ramp de la figura 5.1

Pardmetros utilizados para el bloque Ramp para generar la figura 5.2.

=] Block Parameters: Ramp

Famp [mazk] [link]

COutput a ramp zignal starting at the specified time.

Parameters

Start time:
0.6

[ritial output;
12185

[v |nterpret vector parameters as 1-0

ok Cancel Help Apply

Figura P.1 Parametros del bloque Ramp de la figura 5.1.

Q. Parametros del bloque SEP de la figura 4.1

Las figuras Q.1 y Q.2 muestran el detalle del bloque Equivalente SEP de la figura 4.1y la
programacion de sus parametros en Simulink respectivamente.
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Three-Fhase Source

Figura Q.1 Detalle del bloque Equivalente SEP de la figura 4.1.

E! Block Parameters: Three-Phase Source

Three-Phase Saource [mazk] [link]

Three-phase voltage zource in zenes with BL branch.

Farameters

Phaze-to-phase mz voltage [W]:
230000

Phase angle of phase & [degrees]:
0

Frequency [Hz]:

[

Internal connection: | g j

v Specify impedance using short-circuit lesel

J-phase short-circuit level at baze voltageh):
|2433.9¢5

Baze waltage Mrms ph-ph):
23063

#7R ratio;

111.3799

ak. Cancel Help Apply

Figura Q.2 Parametros del blogque mostrado en la figura Q.1.
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R. Caracteristica V-1 del CEV de CUT

La figura R.1 muestra la caracteristica V-1 del CEV de CUT vista desde el lado primario
(230 kV), la cual esta asociada con los valores de potencias del CEV mostrados en la tabla
R.3.

Tabla R.3 Valores de la caracteristica V-1 del CEV.

Voltaje primario

230 kV, 60 Hz (1.0 p.u.)

Voltaje de referencia

218.5 a 241.5 KV (0.95 a 1.05 p.u.)

Rango de la pendiente (100 MVA base)

0-10% en operacion capacitiva
0-5% en operacion inductiva

Potencia reactiva continua

100 MVAR capacitivos (1.0 p.u.)
100 MVAR inductivos (1.0 p.u.)

Potencia reactiva continua maxima
(puntos B y C de la figura 3.1)

Lado capacitivo a 1.05 p.u. de voltaje
primario.

Lado inductivo a 1.10 p.u. de voltaje
primario.

14
1 seg. de sobrecarga. —————
1.2 d del -
. Limitacion de corriente del TCR Y
\
—F"
1 B % R )r'
Vv R .‘;.‘ﬂ_‘\ ] Operacion continua _.ﬁ:'l':l |
0 xk ___——'—‘_F_FF_FF'_ !
| ——
t 08 '
a
J
p.u.
0 1% B - - - -
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Corriente del CEV (p.u.)

Figura R.1 Caracteristica V-1 del CEV de CUT.
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