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RESUMEN

Entre las soluciones que se perfilan como la mejor
alternativa factible cuando se trata de mejorar u
optimizar el control de flujo de potencia, eficiencia,
seguridad y confiabilidad de las lineas de transmision
existentes, se encuentran los FACTS (Flexible
Alternating Current Transmisién Systems).

En general, los FACTS se definen como sistemas de
compensacion cuyo objetivo es controlar los
parametros de la red de transmision tal como:
impedancias serie y paralelo, corriente, voltaje, angulo
de fase, y amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia. Al variar cualquiera de estos parametros no
solo se optimiza el flujo de potencia, sino que también
se logra mejorar la estabilidad y hacer mas robusto al
sistema ante perturbaciones.

Los propésitos de este estudio son:

e Conocer los principios basicos y funcionales, tipos y
aplicaciones de los dispositivos FACTS dentro de
un sistema eléctrico de potencia.

e Estudiar las caracteristicas de control de los FACTS
y compararlos con dispositivos convencionales.

e Observar sus efectos mediante simulaciones de
aplicacion en los principales centros de carga del
SNI.

Se pretende contribuir a la expansion de la red de
transmision  utilizando  métodos y  conceptos
tecnolégicos ultimos que han sido probados con éxito.
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1. INTRODUCCION

En muchos casos se vincula la necesidad de aumentar
la capacidad de transporte de energia por las lineas de
transmision con la construccion de nuevas redes o
repotenciando la capacidad de las mismas.

Es posible que en los proximos afios, algunos
proyectos para la construccion de nuevas lineas se
cancelen o aplacen por restricciones de tipo ambiental,
localizacién, derecho de via o econdmico, entonces se
produciria un incremento en la transferencia de
potencia por las redes existentes originandose mayor
complejidad en la operacién de los sistemas eléctricos,
disminuyendo su seguridad ante ocurrencia de fallas.

Algunas lineas de transmision generan potencia
reactiva cuando estan levemente cargadas y la absorbe

cuando transportan grandes flujos de potencia, éste es
el comportamiento natural de un sistema de potencia
AC, pero esto interfiere con la eficiente transmision de
potencia activa.

Considerando los aspectos mencionados, el sistema de
alto voltaje DC resolveria este problema, ya que
remueve completamente la potencia reactiva. Pero
una solucién menos drastica y mas econémica, es un
sistema en donde el control de potencia reactiva sea
mas rapido y confiable.

Los actuales sistemas de potencia son controlados y
protegidos por computadores y con comunicaciones de
alta velocidad; sin embargo, cuando las sefiales de
comando son enviadas a los circuitos de potencia,
donde se efectua la accion final del control, los
componentes de conexién son mecanicos y actdan, por
lo tanto, con menor velocidad de accion, los cuales
aunque han alcanzado una operacion confiable,
presentan varias desventajas como: su lentitud de
operacion, recierres y vida limitada de sus partes
moviles.

Esto presenta una buena posibilidad para la
implementacion de la tecnologia de los controladores
flexibles de sistemas de transmision AC, denominados
FACTS.

Las posibilidades mencionadas, se alcanzan mediante
la capacidad de los FACTS de controlar los parametros
del sistema de transmisién. Con la utilizacién de los
controladores FACTS es posible mejorar la estabilidad
en sistemas lejanos de los centros de generacion; con
controladores en paralelo; se puede redistribuir o
direccionar los flujos de potencia, con controladores en
serie 0 se puede aplicar combinaciones entre éstos
segun sean los requerimientos del sistema.

Los dispositivos FACTS permiten a través de diodos,
tiristores y GTO modificar todos los parametros
descritos anteriormente de acuerdo a la configuracion y
disposicién en una red de transmisién, entre ellos
estan:

e Permite incrementar y controlar la transferencia de
flujos de potencia.

e Permite la transmisién de potencia a distancias
eléctricas mucho mas largas sin deteriorar la
calidad de servicio, ni perder la estabilidad del
sistema.

e Aumenta la seguridad del sistema mejorando el
limite de estabilidad transitoria, controlando sobre
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voltajes, limitando las corrientes de corto circuito y
sobrecargas.

Se puede interconectar sistemas que antes no
podian estar sincronizados, ahora operan de forma
mas segura y estable conllevando a wuna
disminucion de los requerimientos de reservas de
generacion de reactivos.

Incrementa la estabilidad del sistema y reduce las
fluctuaciones de voltaje ante disturbios.

Reduce los flujos de potencia reactiva por las lineas
de transmision, disminuyendo las pérdidas.

TIPOS BASICOS DE CONTROLADORES
FACTS

2.

Los diferentes dispositivos FACTS pueden clasificarse
en 2 grandes grupos, aunque existen también
combinaciones entre éstos, los cuales se describen a
continuacion:

2.1. Compensacion Serie

Su representacion grafica se muestra en la Figura 1, y
consta de una impedancia variable (capacitor o reactor)
o de una fuente variable basada en electrénica de
potencia.
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FIGURA 1: Diagrama Esquematico de un Controlador Serie

La misién es inyectar un voltaje en serie con la linea, es
decir, una impedancia variable multiplicada por la
corriente que fluye a través de ella representa el voltaje
en serie inyectado a la linea, cuando el voltaje esté en
cuadratura con la corriente de la linea se aporta o
consume potencia reactiva; cualquier otro angulo
representa manejo de potencia activa.

Entre los principales controladores serie se incluyen los
siguientes:

SSSC = Compensador serie estatico sincrono.
TCSC = Capacitor en serie controlado por tiristores.
TSSC = Capacitor en serie conmutado por tiristores.
TCSR = Reactor en serie controlado por tiristores.
TSSR = Reactor en serie conmutado por tiristores.
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2.2. Compensacioén Paralelo

Asi como en el caso anterior el controlador paralelo
consta e una impedancia variable o fuente variable su
representacion grafica se la muestra en la Figura 2.

Su principio operativo es inyectar corriente en el punto
de conexion; es decir, una impedancia variable
conectada al voltaje de la linea causa una corriente
variable y con ello se consigue inyectar corriente a la
linea, asi mismo si la corriente esta en cuadratura con
el voltaje, el controlador aporta o consume potencia
reactiva; cualquier otro angulo representa modificacion
de potencia activa.

FIGURA 2: Diagrama Esquematico de un Controlador en
Paralelo

Entre los principales controladores en paralelo se
incluyen los siguientes:

SvC Compensador estatico de VAR.
STATCOM = Compensador estatico sincrono.

TCR = Reactor controlado por tiristores.

TSR = Reactor conmutado por tiristores.

TSC = Capacitor conmutado por tiristores.

SVG Sistema estatico de generacion y absorcion
de potencia reactiva.

SVS = Sistema estatico de control de potencia
reactiva.

2.3. Compensacidn Serie - Serie

Esto se logra combinando controladores serie

coordinados, en los que los controladores proveen
compensacién reactiva en serie para cada linea y
ademas transferencia de potencia activa entre las
lineas.
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FIGURA 3: Diagrama Esquematico de un Controlador
Serie-Serie Unificado

La combinacion de los controladores serie puede variar
tal como se muestra en la Figura 3. Este controlador



permite maximizar el uso de los sistemas de
transmision, se lo denomina unificado ya que los
terminales de CD de los convertidores se conectan
para lograr la transferencia de potencia activa entre si.

La capacidad de transferencia de potencia activa del
controlador unificado serie-serie, considerando su
comportamiento como controlador de flujo de potencia
entre lineas (IPFC Interline Power Flow Controller),
permite balancear ambos flujos de potencia activa y
reactiva en las lineas y por lo tanto maximizar la
utilizacién de los sistemas de transmision.

2.4. Compensacioén Serie - Paralelo

Esta configuracion se la puede realizar por separado o
con elementos unificados, los cuales inyectan corriente
a través del controlador paralelo y un voltaje en serie
con la linea utilizando el controlador serie. Cuando los
controladores son unificados fluye entre ellos potencia
activa, su representacion grafica se la muestra en la
Figura 4.
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FIGURA 4: (a) Controlador Coordinado Serie-Paralelo;
(b) Controlador Unificado Serie-Paralelo

Entre los principales controladores serie paralelo se
citan los siguientes:

UPFC = Controlador unificado de flujos de potencia.

TCPST = Transformador desfasador controlado por
tiristores.

TCVR = Regulador de voltaje controlado por
tiristores.

TCVL = Limitador de voltaje por tiristores.

3. PRINCIPIOS BASICOS Y FUNCIONALES

A continuacion se detallan los dispositivos mas
representativos que se hallan en el mercado.
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3.1. El Compensador Estatico de Vares SVC

El SVC es un componente estatico en paralelo, el cual
produce o absorbe potencia reactiva cuya salida varia
para intercambiar corriente capacitiva o inductiva, asi
como para mantener o controlar parametros
especificos del sistema (voltaje en las barras).

El valor real del SVC esta en su velocidad y flexibilidad
de inyeccién de potencia reactiva, puede cambiar
desde una total absorcion a una completa generacion
en pocos ciclos.

El controlador SVC, se interconecta con el sistema de
potencia a través de transformadores para reducir el
numero de tiristores conectador en serie y utilizar toda
su capacidad de conduccion.

Su principal utilizaciéon es el control rapido y continuo
del voltaje de la barra, ya que permite controlar la
cantidad exacta de potencia reactiva que se necesita
para mantener un voltaje dentro de un rengo
predeterminado. Su velocidad de operacion y
capacidad de ciclo provocan la estabilizacion de los
sistemas de potencia luego de una perturbacion.

3.2, El Controlador Unificado de Flujos de
Potencia UPFC

El UPFC es una combinacion de un compensador
estatico STATCOM en paralelo y un compensador
serie estatico SSSC, los cuales se acoplan mediante
un vinculo comun de corriente continua para permitir un
flujo bidireccional de potencia activa entre los
terminales de salida en serie del SSSC y los terminales
de salida paralelos del STATCOM, como se la muestra
en la Figura 5.
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FIGURA 5: EI UPFC como una Combinacion del STATCOM
y el SSSC

El UPFC tiene la capacidad de modificar todos los
parametros de las lineas de transmisién afectando al
flujo de potencia (impedancia, angulo y voltaje)
simultaneamente sin cargar el sistema de transmision
con requerimientos de potencia reactiva.

En la Figura se observa el diagrama unificar del UPFC
en donde los inversores operados desde un enlace
comun DC proporcionado por el capacitor, el cual




permite a la potencia activa fluir en una u otra direccion  Para observar con mejor detalle se muestra
entre los terminales AC de los 2 inversores. graficamente los resultados obtenidos

Cada inversor puede generar o absorber
independientemente potencia reactiva en su propio
terminal AC. El inversor 1, generalmente opera para
suministrar la exigencia de la potencia activa del
inversor en el enlace comun DC, también puede
controlar independientemente la potencia reactiva en
su terminal AC proporcionando compensacion reactiva
para la linea de transmision y la regulacion indirecta de
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5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos para el estado estable, se
puede concluir que lo ideal para el SNI seria la
instalacion de SVC'’s, tanto en Santa Rosa como en
Pascuales, ya que el problema que se tiene es déficit
de potencia reactiva, y no de sobrecarga en los
elementos del anillo de 230kV. Pero bastaria con la
instalacion de un SVC en Santa Rosa, ya que se
muestra que mejora los perfiles de la mayoria de barras
del sistema.

Para el dispositivo UPFC se justificaria la instalacion en
sistemas radiales o longitudinales (mayores a 400Km),
ya que se aumentaria la capacidad de transporte por la
red y se controlaria los voltajes al mismo tiempo.

La instalacién de un SVC al ser dispositivo controlado
automaticamente representa un costo elevado de
inversion inicial pero mostraria sus beneficios ya que
tiene una vida util alta y su mantenimiento se reduce
Unicamente a una supervision.

En general, el uso de dispositivos FACTS brindan las
siguientes ventajas:

e Permiten mejor control del flujo de potencia, en la
red de transmision.

e Se puede operar con seguridad con niveles de
carga cercanos a los limites de operacion de las
lineas.

e Incrementan la seguridad del sistema al aumentar
el limite de estabilidad transitoria, limita corrientes
de cortocircuito y sobrecargas.

e Amortiguan oscilaciones del sistema de potencia.

e Responden rapidamente a los cambios en las
condiciones operativas proporcionando un control
en tiempo real.

e Presentan una flexibilidad Unica en los 3 estados
operativos; pretalla, falla y postfalla.

En la siguiente Tabla se muestra el Impacto de los
principales controladores FACTS sobre distintos
atributos de control.

a) Control/ SVC | TCSC | TCPST | UPFC
Controlador
X X X X X X X X
b) Control de Voltaje
Control de Flujo de _ X XX X X X X
Carga
Il. Estabilidad X XXX XX XX X
Transitoria
Referencias:

X

Sin influencia o con influencia despreciable.
Influencia pequena.
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En general los SVC’s son aplicables por 3 razones
basicas: el control del voltaje sobre si mismo; el control
del voltaje para mantener y mejorar la capacidad de
transmision de potencia en estado estable y aumentar
la estabilidad (transitoria y amortiguamiento de las
oscilaciones).

Debido a que los cambios que ocurren el voltaje son
normalmente lentos pareceria que un SVC no es
necesario para mantener el voltaje constante, sin
embargo, si una perturbacion ocurre un SVC puede
reaccionar en solo unos milisegundos para devolver el
voltaje a su valor original manteniendo la estabilidad de
la red y prevenir un posible colapso de voltaje.
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