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Introduccién

Capitulo - 1.
Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

Los Operadores del Sistema eléctrico de transporte son responsables de la explotacion y
gestion de las redes eléctricas, debiendo garantizar la seguridad y la calidad en el
suministro de la energia eléctrica. Esta labor se ha visto dificultada en los ultimos afos
debido a, entre otros, los cambios legislativos, el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica, factores medioambientales y factores sociales.

La liberalizacién del suministro de energia eléctrica es uno de los cambios legislativos
mas importantes al que tiene que hacer frente el sistema eléctrico y sus operadores.
Como consecuencia de la liberalizacién, el funcionamiento de los grupos de generacion
es el resultado de la casacion realizada por el Operador del Mercado de las ofertas de
compra y venta de energia eléctrica. En ocasiones, los Operadores del Sistema se
encuentran con dificultades para integrar toda la generacion casada en el mercado,
debido a restricciones técnicas. Esto provoca la necesidad de redespachar energia
retirando unos generadores econémicamente mas competitivos e introduciendo otros
para evitar sobrecargas en lineas y problemas de tension.

El aumento de la demanda de energia eléctrica, con la salvedad de los Gltimos afios
debido a la crisis econémica, conlleva un aumento de la cantidad de energia eléctrica a
transportar.

Estos dos factores requieren de nuevas inversiones en activos de transporte para ser
solventados y garantizar la calidad y continuidad del suministro eléctrico. Sin embargo,
la construccién de nuevas lineas de transporte o la repotenciacion de las ya existentes
conlleva otra serie de inconvenientes.

La planificacion de la red y la construccién de nuevas lineas a menudo se ven
dificultadas por aspectos medioambientales y por la oposicion social a la construccién
de nuevas infraestructuras. El proceso de planificacion y construccion de nuevas lineas
se puede demorar en el tiempo o incluso en ocasiones verse paralizado. En este
escenario los Operadores del Sistema eléctrico se ven en la necesidad de buscar nuevas
alternativas a la gestion de la red de transporte que pase por optimizar los activos de red
ya existentes.
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1.2 MOTIVACION DE LA TESIS

La motivacion que ha suscitado la realizacion de esta tesis es la necesidad de optimizar
los recursos existentes en la red de transporte para evitar la sobrecarga de forma
permanente de ciertas lineas eléctricas, como alternativa a la construccion de nuevas
lineas o repotenciacion de las ya existentes.

Por otro lado, Red Eléctrica de Espafia (REE), actual Operador del Sistema Eléctrico
Esparfiol, ha mostrado su interés en investigar las tecnologias actualmente existentes
para la optimizacion de activos de red y aumento de la seguridad de las redes de
transporte.

Dado el interés innovador que se quiere aportar para solventar estas situaciones de
riesgo excepcionales, se ha determinado estudiar una tecnologia en auge y que en la
ultima década ha sido objeto de multiples aplicaciones como es la tecnologia Flexible
AC Transmission Systems (FACTS) basada en fuentes de tension controladas.

Durante el periodo 2008-2012 se ha llevado a cabo un proyecto de investigacion y
desarrollo consistente en el disefio y dimensionamiento de un “Redireccionador de
flujo” para la red de 220 kV que evite la desconexion de determinadas lineas de
transmision bajo condiciones de sobrecarga [1]. Las entidades involucradas han sido
Red Eléctrica de Espafia e Ingeteam entre otros participantes del consorcio ESPLider
(Electronica de potencia en el Sistema eléctrico Para La Integracion De Energias
Renovables). El proyecto del “Redireccionador de flujos” o Static Synchronous Series
Compensator (SSSC) ha sido financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad del Gobierno de Espafia y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER).

Tras el disefio del “Redireccionador de flujos” para la red de transporte, se ha visto la
necesidad de realizar una metodologia que permita seleccionar, localizar y dimensionar
equipos de compensacion serie, de manera que ayude a determinar la solucion mas
idonea en el control del flujo de potencia por las redes de transporte. Asi, en esta tesis se
propone una nueva metodologia para la seleccién y dimensionado de dispositivos SSSC
para la optimizacién de redes eléctricas de transporte.

Esta tesis esta dirigida a los agentes involucrados en la operacion y explotacion de la red
de transporte y permitira hacer un dimensionamiento de las necesidades de
compensacion serie necesarias para evitar sobrecargas en la red de transporte, ubicar el
SSSC en la red de transporte y cuantificar econémicamente los redespachos de
generacion que se evitarian con el SSSC.
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1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

Esta tesis, aun haciendo una retrospectiva de los distintos equipos basados en
electronica de potencia que existen, se va a centrar en aquellos equipos serie y paralelo
basados en tecnologia Voltage Source Converter (VSC).

En concreto, el objetivo de esta tesis es proponer una nueva metodologia para la
seleccion y dimensionado de dispositivos SSSC para la optimizacién de redes eléctricas
de transporte que:

- ldentifique los problemas y riesgos que mas habitualmente se dan en las redes de
transporte.

- Determine qué clase de equipos de electrénica de potencia son mas adecuados para
el control del flujo de potencia.

- Seleccione el emplazamiento idoneo para subsanar la problemaética de flujo de
potencia a la que se quiere hacer frente.

- Dimensione las necesidades de compensacion de la red para subsanar la
problematica identificada.

- Evalue el coste econémico de las medidas adoptadas para subsanar las restricciones
técnicas que se evitarian con la instalacion del equipo de compensacion serie.

- Dimensione los parametros eléctricos mas significativos del equipo de
compensacion necesario para no incurrir en redespachos de generacion.

Asi, el objetivo de esta tesis es servir como guia de dimensionamiento de equipos de
compensacion serie que permitan incrementar el aprovechamiento de los activos de la
red de transporte de energia eléctrica y reducir el coste final de la energia eléctrica.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La memoria de la tesis se estructura en un total de 7 capitulos, incluyendo el primero
que es la presente introduccion.

En el capitulo 2 se describen las particularidades de la red de transporte, su evolucion y
la situacion actual de la explotacion de la red de transporte.

En el tercer capitulo se introduce el concepto de FACTS, clasificandose y
describiéndose las caracteristicas principales de equipos basados en esta tecnologia.

En el capitulo 4 se describen las principales aplicaciones de la tecnologia FACTS en la
red de transporte de energia eléctrica. Asi mismo, se presentan los métodos de
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localizacion de FACTS propuestos en la bibliografia actual. En este capitulo se describe
también una serie de métodos y técnicas de optimizacion aplicados en la localizacion de
FACTS.

En el capitulo 5 se desarrolla la metodologia objeto de esta tesis. La metodologia se
realiza de acuerdo a los objetivos descritos anteriormente y abarca de forma genérica los
estudios y condicionantes a tener en cuenta a la hora de elegir una solucion basada en
VSC para solucionar problemas de gestién del flujo de carga por las lineas de
transporte.

En el sexto capitulo se aplica la metodologia propuesta al caso de estudio
correspondiente del “Redireccionador de flujos” instalado en la Subestacion de Torres
de Segre en Lérida y se validan los resultados de la variacion del flujo de potencia real
en la red.

En el ultimo capitulo se recogen las conclusiones a las que se ha llegado fruto del
estudio del emplazamiento del redireccionador de flujos y de la metodologia aplicada y
se proponen futuras lineas de investigacion que permitan continuar con el trabajo
iniciado con esta tesis.

4 Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia
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Capitulo - 2.
La red eléctrica de transporte

2.1 INTRODUCCION

La planificacion tradicional del transporte de energia eléctrica ha variado
sustancialmente en los ultimos afios. La principal causa de este cambio ha sido la
incorporacion de generacion renovable a la red de forma deslocalizada, propiciada por
el cambio en el marco regulatorio.

En Espafa, previamente a la liberalizacion del mercado eléctrico, la planificacion de la
generacion y de la red de transporte se hacia de forma centralizada, bajo criterios
técnicos y de calidad de suministro de energia eléctrica. Sin embargo, con la
liberalizacion del mercado, la planificacion de la generacion es una decision individual
de cada agente.

La liberalizacion del mercado, junto con un marco econdémico incentivador, ha
provocado que la generacion de origen renovable conectada a la red de transporte, que
hasta la década de los noventa era inapreciable, haya aumentado en gran medida.

A modo de ejemplo, en la Figura 2.1 se muestra la evolucion de la potencia total edlica
instalada en el Sistema Eléctrico Espafiol [2].

Mw
25.000

mmm Total acumulada (MW) 120%

mmm Total anual (MW)

Tasa de variacion %

20.000 100%

15.000

10.000

5.000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012

Figura 2.1.- Potencia total edlica acumulada en Espafia hasta 2012
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Este nuevo perfil de generacion y sus agrupaciones localizadas han tomado cada vez
mas peso en el sistema eléctrico de potencia, dando lugar a un concepto que se conoce

como generacion dispersa conectada a la red de transporte.

En la Tabla 2.1 se muestran los datos de potencia instalada en el Sistema Eléctrico
Espafiol por tipos de generacion [3].

BALANCE DE POTENCIA A 31.12.2013. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

SISTEMA

SISTEMAS

TOTAL

PENINSULAR NO PENINSULARES NACIONAL
MW %13/12 MW %13/12 MW %13/12

Hidraulica 17.785 0,0 1 0,0 17.786 0,0
Nuclear 7.866 0,0 - - 7.866 0,0
Carbdn 11.131 0,2 510 0,0 11.641 0,2
Fuel/gas 520 0,0 2.979 2,4 3.498 2,0
Ciclo combinado 25.353 0,0 1.854 0,0 27.206 0,0
Total régimen ordinario 62.655 0,0 5.343 1,3 67.998 0,1
Hidraulica 2.102 2,9 0,5 0,0 2.102 2,9
Edlica 22.854 1,0 157 5,0 23.010 1,1
Solar fotovoltaica 4.422 2,4 243 1,3 4.665 2,3
Solar termoeléctrica 2.300 17,9 - - 2.300 17,9
Térmica renovable 975 0,5 5 0,0 980 0,5
Térmica no renovable 7.089 -1,0 121 0,0 7.210 -1,0
Total régimen especial (1) 39.741 1,7 527 2,1 40.267 1,8
Total 102.395 0,7 5.870 A 108.265 0,7

[1) Datos provisionales. Fuente: Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC).

Tabla 2.1.- Balance de potencia del Sistema Eléctrico Espafiol a 2013

En el caso del Sistema Eléctrico Espafiol peninsular, la potencia instalada a 31 de
diciembre de 2013 y la cobertura anual de energia por sectores se reparten segun la
Figura 2.2. El 22,3% corresponde con energia eolica, 22.900 MW. Si se tiene en cuenta
el resto de instalaciones englobadas dentro del denominado régimen especial de
generacion, la potencia instalada asciende a 39.741 MW, lo que supone un 38,8% del
total de potencia instalada a nivel peninsular. Se considera generacién en régimen
especial aquella que provenga del tratamiento de residuos, biomasa, hidréaulica, edlica,

solar y cogeneracion.
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COBERTURA DE LA DEMANDA
ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA
PENINSULAR

POTENCIAINSTALADA A 3112.2013 —
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR
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Figura 2.2.- Potencia instalada y cobertura de la demanda anual en el Sistema Eléctrico Espafiol

Durante el afio 2013, la demanda maxima horaria, alcanz6 39.963 MW (27 de febrero
de 2013). Teniendo en cuenta la maxima potencia instalada en régimen especial, se
puede decir que la maxima demanda de energia eléctrica en 2013 se podria haber
satisfecho en un 99,4% con energias de dicho régimen. Sin embargo, la realidad es bien
distinta, la potencia instalada en el caso de energias en régimen especial no es sinénimo
de potencia util. A pesar de tener una gran cantidad de potencia instalada, toda esta
potencia no es controlable, y por lo tanto, no puede estar siempre al servicio de los
consumidores. Asi, el peso de la energia en régimen especial sobre el total de energia
demandada en Espafia en el 2013 fue del 54,7%.

Por otro lado, la generacién nuclear que supone solo el 7,7% de la potencia total
instalada en Espafia cubriéo un 21,2% de la energia total consumida. La generacion
nuclear constituye una generacion de base que en la préctica entra en su totalidad en el
reparto de generacion diario.

El otro gran grupo de generacion, los ciclos combinados, con un 24,8% de la potencia
total instalada en el sistema peninsular, contribuyeron con un 9,5% a la cobertura de la
demanda anual. Cabe decir que estos generadores no estan sujetos a aspectos
climatoldgicos, sino que son centrales térmicas cuyo combustible es el gas, por lo que
operan para cubrir puntas de demanda y como centrales de regulacion de carga.

Ademas de los aspectos asociados a la variabilidad de la energia primaria, las
restricciones técnicas ocasionan que no toda la potencia procedente del régimen especial
se pueda incorporar al sistema eléctrico. Las restricciones técnicas provocan la
necesidad de realizar modificaciones en la generacion casada que el Operador del
Sistema tiene que llevar a cabo para garantizar el suministro de energia eléctrica. Estas
modificaciones se toman en base a criterios de seguridad y de continuidad del
suministro. Sin embargo, estas restricciones técnicas suponen un coste afiadido para el
sistema que todos los consumidores tienen que afrontar. En la Tabla 2.2 se muestran las
restricciones técnicas a subir y a bajar, el coste medio ponderado y el coste maximo de
los redespachos en fase 1 durante el 2013 [3].
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RESOLUCION DE RESTRICCIONES TECNICAS (PDBF) Fase
ENERGIA A SUBIR ENERGIA A BAJAR

PRECIO (€/MWh) PRECIO (€/ MWh)

ENERGIA (GWh) MEDIO PONDERADO MAXIMO ENERGIA (GWhH)  MEDIO PONDERADO  MAXIMO

Enero 423 166,87  15.200,00 5 63,0 82,09
Febrero 578 124,28 9.980,00 1 49,71 63,00
Marzo 1.035 96,75 147,37 2 42,35 69,00
Abril 1.006 90,72 126,12 0 14,16 50,13
Mayo 944 102,42 157,17 1 49,05 59,10
Junio 763 111,74 191,81 6 47,64 57,25
Julio 202 186,85  2.98546 28 59,86 48,69
Agosto 199 246,60 6.077,63 57 54,28 62,80
Septiembre 211 257,13 7.868,00 26 49,74 71,55
Octubre 563 156,80  6.151,22 23 54,29 79,99
Noviembre 630 142,72 3.549,48 2 49,88 8,50
Diciembre 685 12952 9.511,31 42 94,58 110,00
Anual 7.240 127,61  15.200,00 193 62,94 110,00

Tabla 2.2.- Coste de las restricciones técnicas a subir en primera fase

Segun [3], y atendiendo Gnicamente al coste de las restricciones de red a subir, el coste
de la energia en el mercado diario resulto ser de 46,2 € MWh en 2013. En contrapartida,
el coste medio ponderado de las restricciones técnicas de red en 2013 fue de 127,61
€/MWh, lo que supone un 276,2% del coste de la energia en el mercado diario.

Segun el coste méximo de los redespachos realizados por restricciones técnicas de red
en enero de 2013, el precio maximo de las restricciones técnicas de red a subir en
primera fase fue de 15.200 €/MWh, lo que supone un coste 329 veces mayor que el
coste en el mercado diario. Ademas, se puede ver como en los meses de marzo, abril,
mayo y junio, el coste maximo de los redespachos llevados a cabo tenian un coste
similar a la media anual. Sin embargo, en los meses de enero, febrero, julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2013, el coste maximo de los
redespachos era, como minimo, un orden de magnitud superior. Esto hace pensar, que
bajo determinadas situaciones de generacion y demanda, ciertos generadores estan
generando con un coste sustancialmente mayor. En la medida en la que se puedan evitar
redespachos de generacién con un coste elevado para el sistema, el coste final de la
energia eléctrica se vera disminuido.

Por otro lado, es interesante conocer quienes han sido los principales afectados de estas
restricciones técnicas, esto es, quienes han tenido que salir del mercado de generacion y
quienes han entrado para satisfacer dichas restricciones técnicas. En la Figura 2.3 se
muestra cdmo han afectado las restricciones técnicas por tecnologias [3].
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RESOLUCION DE RESTRICCIONES TECNICAS (PDBF). %o
DESGLOSE POR TECNOLOGIAS. TOTAL ANUAL
FASE | A SUBIR FASE 1l A SUBIR

Ciclo combinado 49 %
Turbinacién bombeo 35%
@ Carbén 8%
@ Hidraulica 8%

Ciclo combinado 65%
@ Carbon 35%

FASE | A BAJAR FASE Il A BAJAR

Hidréulica 24 %
Consumo bombeo 23%
Ciclo combinado 20%
Turbinacion bombeo 16%
Nuclear 8%

Carbén 4%

Turbinacién bombeo 44 %
Ciclo combinado 24 %

@ Régimen especial 20%

@ Hidraulica 6%

@® cCarbon6%

Intercambios
internacionales 3%

Régimen especial 2%

Figura 2.3.- Resolucidn de restricciones técnicas (PDBF). Desglose por tecnologias. Total anual 2013

En la primera fase de ajuste de la energia eléctrica a bajar, el 70% de la energia
redespachada fue energia medioambientalmente mas respetuosa, como son las centrales
de bombeo, las de régimen especial y las hidraulicas, mientras que sélo el 30% de las
restricciones a bajar afectaron a las centrales térmicas clasicas de carbon y ciclos
combinados.

A la hora de asignar las centrales a subir en la primera fase, toda la energia a subir se
asign6 a ciclos combinados y centrales térmicas, estos es, se retiro6 un 70% de
generacion medioambientalmente mas sostenible para incluir centrales térmicas menos
respetuosas con el medioambiente.

A modo de conclusion, en relacién a la generacion en Espafia en 2013, se puede decir
que no toda la demanda de energia eléctrica se puede suplir con energias procedentes de
tecnologias en régimen especial, que las restricciones técnicas de red limitan ain mas
los generadores que tienen que entrar en cada periodo, y que, como minimo, un 26% de
las restricciones técnicas a bajar afectan directamente a centrales de energia renovables
a favor de los ciclos combinados y centrales de carbon. También se puede destacar que
la alta participacion de energia en régimen especial ha desplazado en gran medida a los
ciclos combinados de manera que su participacion actual en el mercado eléctrico
espafiol es relativamente baja.

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 9
en la red eléctrica de transporte



La red eléctrica de transporte

2.2 SISTEMA ELECTRICO TRADICIONAL

En muchas ocasiones, el aprovechamiento de los recursos naturales se encuentra alejado
de los nucleos de consumo o, por el contrario, el propio proceso de generacion de
energia es quien fuerza que la generacion esté alejada de los centros de consumo. Esto,
asociado a la imposibilidad de almacenar energia eléctrica a gran escala dio lugar a la
estructura de los sistemas eléctricos tradicionales, formada por las etapas de generacion,
transporte, distribucion y consumo.

El sistema eléctrico se ha disefiado de forma tradicional para efectuar el transporte de
energia eléctrica unidireccionalmente, desde las grandes centrales de generacion hasta
los centros de consumo. La planificacion de nueva generacion era decidida por la
Administracion mediante la realizacion de los denominados planes energéticos
nacionales, determinando qué tipo de generador, de qué potencia y cudl era su ubicacion
Optima para satisfacer la demanda de energia eléctrica. La planificaciéon de la red de
transporte de energia eléctrica se realizaba también de forma centralizada y se basaba en
grandes corredores de transporte que conectaban los centros de generacién con los
centros de consumo. Los criterios en la planificacion de la generacion y el transporte de
energia eléctrica eran los de seguridad, calidad y continuidad del suministro eléctrico.

En el Sistema Eléctrico Espafiol, los valores de tension normalizados en transporte son
220 kV y 400 kV. En la Figura 2.4 se muestra la evolucion en kilémetros de la red de
transporte [3].

Evolucion de la red de transporte en Espafia

25.000 km

38.765 40507 36 Fete
50,000 37.921 :

15.000
10.000

5.000

2009 2010 20Mm 2012 2013

Peninsula < 220 kv Baleares < 220 kV Canarias < 220 kV Peninsula 400 kv
Figura 2.4.- Evolucion de la red de transporte

En otros sistemas eléctricos, cuando las distancias son muy elevadas, se recurre a lineas
en corriente alterna de muy alta tensién, con valores de tensiones comprendidos entre
500 kV y 1.000 kV, o se emplean lineas en corriente continua de muy alta tension.
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Otra caracteristica de la red de transporte es que se encuentra mallada, de esta forma, al
disponer de caminos alternativos se asegura el abastecimiento de energia eléctrica y se
garantiza el suministro de energia aun cuando se produzca un fallo en alguna de las
lineas.

La red de distribucién conecta la red de transporte con los centros de consumo. La
funcién primordial de esta red es la de llevar la energia hasta los centros de consumo vy,
por ultimo, entregarla al usuario final.

La distribucion de energia eléctrica, a diferencia del transporte, envia energia a gran
cantidad de puntos. EI mallado total de esta red es econdmicamente inviable por lo que
se recurre a combinar anillos, en zonas con densidad de carga elevada, con derivaciones
ramificadas, en zonas con baja densidad de carga.

La tension de la red de distribucion puede variar entre 13,8 kV y hasta 132 kV en el
caso del Sistema Espafiol. Cuanto mayor es el consumo, el nivel de tension al que se
conecta es mayor, estando la mayoria de consumidores conectados a baja tension, a
través de los centros de transformacién que se alimentan de la red de media tension.

La demanda de energia eléctrica ha ido en aumento histéricamente y su tendencia es
alcista, si bien en los dltimos afios y como consecuencia de la crisis econémica, la
actividad industrial ha disminuido y por consiguiente la demanda de energia eléctrica.
En la Figura 2.5 se muestra la evolucion de energia eléctrica en Espafia desde 1982
hasta 2011.

Demanda anual de Energia eléctrica en Espafia [GWh]
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Figura 2.5.- Demanda de energia en Espafia en el periodo 1982 a 2011
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2.3 ESCENARIO ELECTRICO ACTUAL

En Espafa, el escenario eléctrico actual se caracteriza por un mercado abierto en el que
prima la competitividad con el objeto de minimizar el coste de la energia generada. Esto
ha propiciado la libre instalacion de centrales de generacion y la libre comercializacion
de la energia eléctrica.

El nuevo marco legal ha traido consigo una restructuracion del planteamiento clasico de
planificacion y gestion de la energia. La red de transporte ha tenido que evolucionar
para dar cabida a la generacion renovable, y se ha tenido que ir ampliando con nuevas
lineas para satisfacer las necesidades de generacion Yy, en ocasiones, con la
repotenciacion de las ya existentes.

A su vez, otra consecuencia importante, tras la liberalizacion del mercado eléctrico es
que, en funcion de la energia casada en cada momento y su situacion geogréfica, los
flujos de potencia por las lineas de transporte se han visto alterados.

Por otro lado, la operacion del sistema eléctrico actual se ve dificultada por el desarrollo
de las centrales en régimen especial. Las centrales del régimen especial, por tratarse de
fuentes de generacion de un menor impacto ambiental, tienen una retribucion
bonificada. Estas ayudas han hecho que la presencia y grado de penetracion de la
energia eo6lica y solar haya aumentado notoriamente. La dispersion de estas fuentes de
generacion renovables y su conexion al sistema eléctrico ha hecho que los criterios a la
hora de operar el sistema se hayan visto modificados y que se hayan tenido que incluir
nuevos procedimientos de operacion adaptados a la generacion edlica y, posteriormente
a la solar.

Asi, con el objetivo de mantener la estabilidad y fiabilidad del sistema eléctrico, se han
ido llevando a cabo una serie de medidas tecnoldgicas y de operacion, que los
generadores de origen renovable han tenido que cumplir en cuanto a requerimientos de
continuidad de suministro y servicio [4][5]:

- Requisitos de calidad y continuidad de suministro

- Tiempo de conexion minimo ante perturbaciones en el sistema eléctrico

- Cumplimiento de los Procedimientos de Operacion ante huecos de tensién

En los siguientes subapartados, se analizan los aspectos mas significativos que deben

tenerse en cuenta en la integracién de las energias renovables en el sistema eléctrico.

2.3.1 GENERACION VARIABLE

A menudo las fuentes de energia renovables no son controlables, esto es, dependen de
estados atmosféricos y factores medioambientales para poder entregar la potencia al
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sistema. A modo de ejemplo en la Figura 2.6 se muestra la variabilidad de la generacién
edlica en Espafia el 16 de septiembre de 2014 [6].
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Figura 2.6.- Variabilidad de la generacién e6lica en Espafia el 16 de septiembre de 2014

Se puede observar como la variacion de la potencia generada pasé de 991 MW a 12.738
MW en un rango de tiempo de 17 horas, lo que supuso aproximadamente una variacion
del 1.200%. Este valor de generacién supuso un aprovechamiento del 56,5% de la
potencia edlica instalada y una cobertura de la demanda del 32%.

Gestionar esta variabilidad supone un reto para los Operadores del Sistema. Sin
embargo, el avance en los métodos predictivos ha permitido estimar estos fenémenos y
predecir la potencia generada a corto plazo. Existen estudios en los cuales se han
integrado modelos predictivos para la generacion variable y se ha cuantificado el
beneficio econdmico resultante y la potencia adicional generada [7]. En esta misma
referencia se menciona la posibilidad de integrar equipos de almacenamiento de energia
de origen renovable. La Optima integracion de energias renovables pasa por combinar
métodos predictivos y sistemas de almacenamiento de energia que permita integrar en el
sistema energia de origen renovable, en favor de las centrales de generacion térmicas
clasicas.
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2.3.2 CONTROL DE TENSION

La tension en la red de transporte se tiene que mantener dentro de unos niveles
admisibles definidos para Espafia en el PO1.1 [8]. Para ello, el control sobre el médulo
de la tensién en la red se hace mediante la gestion de la potencia reactiva. EI consumo o
aporte de potencia reactiva por bancos de reactancias y condensadores conectados en
paralelo, junto con los generadores sincronos convencionales son los principales
elementos de compensacion de reactiva.

La presencia de lineas de transporte excesivamente largas, subterrdneas o bajo
condiciones de carga bajas es uno de los origenes mas comunes de la necesidad de
compensacion de la potencia reactiva. A lo largo del dia, la carga de las lineas de
transporte varia, y por consiguiente, la potencia reactiva en la red de transporte y el
perfil de tensiones de la red.

Las instalaciones de generacion conectadas a la red tienen que participar en el control de
tension, controlando la potencia reactiva consumida o entregada en cada momento. La
participacion en el control de tension esta retribuida mientras que el incumplimiento de
los requisitos de control de tension esta sujeto al pago de penalizaciones economicas.

La forma de cuantificar y regular el control de reactiva de una instalacion conectada a la
red es el factor de potencia, obtenido como el cociente entre la potencia activa
consumida o generada y la potencia aparente total.

La solucion en cuanto al control de reactiva y control de tension para las instalaciones
conectadas a la red, pasa por controlar el factor de potencia y que este se mantenga en la
unidad o contribuir al control primario de tension.

Para mantener el factor de potencia en la unidad,

- se instalan los bancos de condensadores necesarios para compensar el consumo de
reactiva. Normalmente, los condensadores se instalan en varios modulos para poder
regular, de alguna forma, la potencia reactiva total y aproximar el factor de potencia
a la unidad.

- seinstala un equipo de compensacion activo o FACTS que regule en todo momento
la potencia reactiva de la instalacion. Este FACTS se dimensiona de acuerdo a la
potencia reactiva consumida por la instalacion.

Para contribuir al control primario de tension es necesario que la instalacion disponga
de equipos de compensacion suficientes como para contribuir activamente en el
consumo o aporte de reactiva. EI margen de regulacion de reactiva oscila entre un factor
de potencia 0,85 inductivo y 0,85 capacitivo. Un valor menor que la unidad e inductivo
contribuye a disminuir el mddulo de la tension en la red y es normalmente necesario en
situaciones de baja carga en la red. Por el contrario, un valor menor que la unidad y
capacitivo contribuye a aumentar el médulo de la tension y es normalmente necesario
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en situaciones de carga elevada en la red. Para contribuir activamente al control
primario de tension se pueden:

- instalar equipos de compensacion estaticos o dindmicos (FACTS) que permitan
controlar la tension del nudo mediante el aporte o consumo de potencia reactiva en
el PCC.

- primar a los generadores conectados a la red de transporte para que realicen un
aporte extraordinario de potencia reactiva en el nudo de conexion y asi controlar el
modulo de tension.

2.3.3 COMPORTAMIENTO ANTE HUECOS DE TENSION

Un hueco de tensién es una reduccion brusca de la tension de alimentacion a un valor
situado entre el 90 y el 1% de la tensién declarada, seguida del restablecimiento de la
tension después de un corto periodo de tiempo. De forma tipica, un hueco de tensién
tiene una duracién de entre 10 ms (medio ciclo a 50 Hz) y 1 minuto [9].

Las faltas en la red de transporte son la causa principal de los huecos de tension.
Cuando se produce una falta franca a tierra la tension en el punto de falta es nula,
mientras que en otros puntos de la red esta determinada por la impedancia existente
hasta el punto de falta. Asi, las instalaciones muy préximas al punto de falta veran un
valor de tension menor que aquellas mas alejadas.

La aparicion de faltas en la red de transporte da lugar a huecos de tension que se notan
en una amplia zona de la red. En la Figura 2.7 se muestra el perfil de tensiones en el
Sistema Eléctrico Espafiol durante un cortocircuito en el noroeste del pais.

Figura 2.7.- Distribucién de tensiones ante un cortocircuito trifasico en el noroeste de Espafia
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Las regiones en color azul son aquellas donde los valores de tensién son mas bajos, y
aquellas en naranja son donde las tensiones se mantienen dentro de margenes
admisibles. Las lineas equipotenciales se distribuyen radialmente entorno al punto de
falta. Segun se observa, la aparicion de la falta da lugar a la presencia de tensiones
reducidas (V<0,7pu) en una amplia parte del noroeste del sistema [10].

Por este motivo, han aumentado las exigencias a los generadores de origen eolico y
fotovoltaico conectados a la red de transporte mediante los procedimientos de operacion
12.2 [11] y 12.3 [4], que definen los requerimientos minimos a cumplir por los
generadores ante huecos de tension.

De igual forma, en otros paises se estdn implementando normas similares para
caracterizar el comportamiento de los generadores conectados a la red durante los
huecos de tension. En la Tabla 2.3 se muestra algunos de los paises y sus
correspondientes normas para el cumplimiento de la respuesta ante huecos, y en la
Figura 2.8 se muestran las curvas del perfil del hueco de dichas normativas [12].

Pais Cadigo de red correspondiente

Estados Interconnection for Wind Energy” 18 CFR Part 35 (Docket No. RM05-4-001; Order

Unidos No. 661-A), Issued December 12, 2005 and “Interconnection Requirements for a Wind
Generating Plant”, Appendix G to the LGIA

Alemania E.ON Netz GmbH: “Grid Code - High and extra high voltage”, Status: 1.April 2006.

China CEPRI: “Technical Rule for Connecting Wind Farm to Power System”, December,
2005.

Espafa REE - P.0O. 12.3: Resolucién de 4 de octubre de 2006, de la Secretaria General de
Energia por la que se aprueba el procedimiento de operacion 12.3 “Requisitos de
respuesta frente a huecos de tension de las instalaciones edlicas”. Publicacion en BOE
nim. 254 de fecha 24 Octubre 2006.

India ISTS: “Indian Electricity Grid Code (IEGC)”, April, 2006 and “Draft Report on Indian
Wind Grid Code”, July, 2009.

Francia “Décret no 2008-386 du 23 Avril 2008 relatif aux prescriptions techniques générales
de conception et de fonctionnement pour le raccordement d’installations de production
aux réseaux publics d’électricité”, April, 2008.

Italia “CEI 11-32; V1 Impianti di produzione eolica”, December, 2006.

Reino Unido  National Grid Electricity Transmission plc: “The Grid Code”, Issue 4 Revision 3, 6th
September 2010.

Dinamarca ELKRAFT SYSTEM and ELTRA: “Wind Turbines Connected to Grids with Voltages
above 100 kV - Technical regulations for the properties and the regulation of wind
turbines”, Regulation TF 3.2.5, December 3, 2004. Wind Farms and Grid Codes

Portugal REN: Portaria n® 596/2010 de 30 de Julho.

Canada AESO: “Wind Power Facility - Technical Requirements”, Revision 0, November, 15
2004.

Australia AEMC: “National Electricity Rules (NER)”, Version 39, 16 September 2010.

Irlanda EIRGRID: “WFPS1- Controllable Wind Farm Power Station Grid Code Provisions”,
EirGrid Grid Code, Version 3.4, October 16th 2009.

Tabla 2.3.- Requisitos de conexidn de generadores edlicos
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Voltage (p.u.}
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Figura 2.8.- Grafica comparativa del hueco de tension que han de soportar los generadores eélicos

2.3.4 CARGAS ESPECIALES CONECTADAS A LA RED DE TRANSPORTE
O SUBTRANSPORTE

Existen ciertas cargas conectadas a la red de transporte que, de una forma u otra,
consumen energia eléctrica de forma desequilibrada o que, aun conectandose en redes
de distribucidn, por su proximidad a la red de transporte, repercuten en un desequilibrio
en las magnitudes de la tension e intensidad de la red.

Entre este tipo de cargas se encuentran los hornos de arco, que se caracterizan por
demandar una gran cantidad de potencia eléctrica introduciendo gran cantidad de
distorsion arménica. En la Figura 2.9 se muestra un esquema eléctrico tipico de un
horno de arco [13], donde cada uno de los devanados secundarios del transformador
tiene un rectificador a base de tiristores que controlan la tension que finalmente llega al
horno de arco. Debido al comportamiento altamente no lineal del arco eléctrico, este
tipo de consumidores representan una carga no equilibrada y altamente perturbadora de
la red en el punto de conexién.

Otro tipo de carga de naturaleza desequilibrada son las cargas de traccion eléctrica
utilizadas en trenes de alta velocidad, como la mostrada en la Figura 2.10.
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Figura 2.9.- Esquema eléctrico de un horno de arco

Este tipo de cargas se conectan entre dos fases de la red de transporte, dando lugar a la
aparicion de corrientes de secuencia inversa por las lineas de trasporte, lo que genera un
desequilibrio que puede afectar a otros equipos conectados a la red.

400 6 220 KV
(50H2)

\NANAN
YY)

Catenaria de +25 kV

[OES
50 kv > (f—fafl) £

(50Hz)

= 25 kv
(50Hz)
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[0O] [©0] [©0]

Figura 2.10.- Conexion de un tren de alta velocidad a la red de transporte

En la Figura 2.11 se muestra la corriente por una linea donde se encuentra conectado un
tren de alta velocidad. En la Figura 2.11a se muestra la corriente por una de las lineas y
en la Figura 2.11b el resultado del analisis armonico de dicha intensidad.
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Figura 2.11.- Intensidad consumida por una carga desequilibrada y su distorsion arménica

La aparicion de armdnicos en este tipo de cargas estd ocasionada por equipos de
electronica de potencia con un rectificador de 6 pulsos. En el ejemplo de la Figura 2.11
la distorsion arménica total es del 2,0435%, resultando evidentes por otro lado, los
armonicos 3, 5, 7'y 11 como resultado de la electrénica de potencia empleada.

2.3.5 CALIDAD DE ONDA

La calidad de la tension de la generacion no convencional conectada a la red de
transporte se puede cuantificar en cuanto a su nivel de emision arménica. Los niveles de
emisién se definen como las magnitudes maximas de perturbacion electromagnética que
puede emitir la suma de los equipos conectados a un nudo de la red de transporte. Este
valor se expresa en porcentaje respecto de la tensién fundamental.

La Tabla 2.4 contiene los niveles de emision maximos correspondientes a
perturbaciones armonicas para la red de transporte espafiola [5].

Los equipos que contienen electronica de potencia son susceptibles de emitir armonicos,
que estan intimamente ligados con la frecuencia de conmutacién de los semiconductores
y la topologia de la electrénica de potencia.

Los generadores edlicos con maquinas doblemente alimentadas (DFIG), con conexion
directa mediante convertidor, los generadores fotovoltaicos y, en general, los FACTS
que contienen electronica de potencia son fuentes potenciales de armonicos en la red de
transporte.

Por ello, estos equipos precisan de un disefio cuidadoso para garantizar que no se
superan los niveles de emision permitidos en el punto de conexién.
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Niveles de emisién en 400 kV y 220 k¥
Orden Arménico (h) | TasaArménico (%) | Orden Arménico (n) | Tasa Arménico (%)
3 1.80 2 1.00
5 1.80 4 0.90
7 1.80 ] 0.40
g 0.80 ] 0.20
11 1.30 10 0.20
13 1.30 12 0.20
15 0.30 14 0.20
17 0.80 16 0.20
19 0.80 18 0.20
21 0.20 20 0.20
23 060 22 0.20
25 0.60 =22 0.20
=25 0.20
TASA TOTAL DE DISTORSIGN ARMONI CA (THD) 3.00%

Tabla 2.4.- Niveles armonicos de emision en la red de transporte

24 SOLUCIONES POR PARTE DE LOS OPERADORES DE RED

Como se ha expuesto en el apartado anterior, una de las caracteristicas del mencionado
escenario eléctrico actual es la alta penetracién de generacion eolica y su variabilidad
asociada en cuanto a la energia primaria.

Esta variabilidad altera la distribucion de potencia por las lineas de transporte. La
sobrecarga de las lineas durante un periodo de tiempo elevado lleva a los Operadores a
tomar medidas para controlar el flujo de potencia por las lineas.

De forma general, los Operadores del Sistema disponen de varias soluciones:

- Planificar y construir lineas y subestaciones que puedan soportar la nueva
generacion.

- Hacer un redespacho de generacidn para evitar las sobrecargas de las instalaciones y
los estados de excepcion que ponen en peligro la integridad del sistema eléctrico de
potencia.

- Modificar la topologia de red mediante la maniobra de lineas y transformadores de
la red de transporte con el fin de redireccionar los flujos de potencia.

Normalmente, la mejor solucion es llevar a cabo nuevas lineas que distribuyan de una
forma mas equitativa la potencia, pero esta solucion ha de pasar estudios de impacto
medioambiental que, en ocasiones, supone un retraso muy grande o la imposibilidad de
llevar a cabo la construccién de la linea. Ademas, la expansion de la red de transporte
supone una fuerte inversion.

Llevar a cabo redespachos de generacion encarece sustancialmente el coste de la energia
eléctrica. Ademas, este tipo de actuaciones van en contra del concepto de liberalizacion
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del mercado eléctrico, ya que bajo determinadas situaciones se recurrird a generadores
menos competitivos para abastecer la demanda.

La tercera medida, consistente en la modificacion de la red de transporte. Abriendo o
cerrando lineas de transporte se modifica la matriz de impedancias del sistema y, como
consecuencia, la distribucion de potencias por las lineas. No obstante, esta actuacion no
es para nada deseable desde el punto de vista del operador, ya que implica:

- un aumento del nimero de maniobras de interruptores y seccionadores de alta
tension y, con ello, un mayor deterioro y un mayor gasto de mantenimiento.

- en el caso de apertura de lineas, la disminucion del grado de seguridad del sistema.
La apertura de una linea para redistribuir el flujo de potencia puede solucionar el
problema de sobrecarga transitorio de esa linea, pero debilita el sistema ante
posibles contingencias.

- mayores pérdidas para el sistema y mayores caidas de tension al transportar la
corriente por caminos de mayor impedancia.

- la apertura de una linea de transporte, cuando por esta circula gran cantidad de
potencia, puede hacer que se sobrecarguen caminos paralelos y producir una
sobrecarga en cadena.

Sin embargo, la existencia de una red mallada con dos niveles de tension hace que,
mientras unas lineas y transformadores de la red de transporte se encuentran muy
cargados, otros se encuentran muy por debajo de sus valores nominales. Esto hace
pensar que un aprovechamiento 6ptimo de los recursos existentes en la red garantizaria
un transporte mas seguro por el sistema eléctrico de potencia. Asi, la potencia eléctrica,
para llegar al consumidor final, siempre sigue los caminos de menor impedancia. En
ocasiones, dada la diferencia de impedancias entre caminos paralelos para alimentar un
nudo de consumo, la potencia total circula en mayor medida por el camino paralelo de
menor impedancia, sobrecargando la linea en cuestién, segin se muestra en la Figura
2.12 [14].

Impedence = X
“Power =2/3

Impedence = 2X
Power = 1/3

l N

Load Load

Figura 2.12.- Reparto de corrientes en caminos paralelos
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Por tanto, la solucion deseable consiste en poder controlar el flujo de potencia por
las lineas susceptibles de ser sobrecargadas, actuando sobre la topologia y
caracteristicas de la red pero sin necesidad de desmallar la red. Este control se puede
realizar haciendo uso de equipos de compensacion, que pueden ser pasivos O
activos.

Los elementos de compensacion pasiva habituales son los bancos de condensadores
y las reactancias. Estos se pueden instalar en serie en la linea a compensar o en
paralelo. A su vez, pueden ser Unicos o estar escalonados en rangos de
compensacion, de modo que se acoplen o desacoplen el nimero necesario de
elementos de la red en funcion de la cantidad de potencia reactiva a compensar que
se requiera.

Como alternativa, se han comenzado a instalar equipos activos de control de
reactiva en las redes de transporte y distribucion que optimizan los recursos
existentes sin necesidad de proyectar una ampliacién de los activos.

Los dispositivos de compensacién activa estdn constituidos por los denominados
FACTS. Estos equipos permiten variar las principales magnitudes de la red de
transporte de corriente alterna de forma flexible con el objetivo de solucionar una
problematica de red dada. El nivel de complejidad de estos equipos es mucho mayor
que en el caso de los elementos de compensacion pasivos y su coste es igualmente
mayor. En contraprestacion, dotan a la red de transporte de mayor flexibilidad y un
mayor grado de control. El estudio de estos equipos se aborda en el siguiente
capitulo.
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Capitulo - 3.
Flexible AC Transmission Systems
(FACTYS)

3.1 FLUJO DE POTENCIA POR UNA LINEA DE TRANSPORTE

Los equipos FACTS se caracterizan dotar al sistema eléctrico de transporte de un grado
de flexibilidad adicional que permite tener un mayor control sobre el sistema. Para
poder entender como influyen los FACTS en la red de transporte es necesario presentar
las ecuaciones que rigen el intercambio de potencia activa y reactiva en una linea. En
este apartado se obtienen dichas ecuaciones.

En la Figura 3.1 se muestra el equivalente de una linea, que conecta dos sistemas Ay B
representados por su equivalente Thevenin. En base a este circuito se van a obtener las
ecuaciones de la potencia activa y reactiva intercambiada a través de la linea de
transporte. La linea se ha representado mediante el modelo de linea corta, despreciando
la resistencia de los conductores y la capacidad a tierra de los cables.

p v O D. v
Ea —t A ,
— <—

Xa X X
| L B
| @ —r—77 |
i .

B
Figura 3.1.- Equivalente de una linea de transporte
Donde,
- E, Y Eg eslatension de los nudos emisor y receptor respectivamente

- X, Y Xges la impedancia equivalente Thevenin en el nudo emisor y receptor
respectivamente.

- P, Y Q, eslapotencia activa y la potencia reactiva en el nudo emisor A
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- P, Y Q, es lapotencia activa y la potencia reactiva en el nudo receptor B

- X es lareactancia de la linea

La impedancia total entre los extremos emisor y receptor es:

X=X+ X+ X,

(3.1)

Las expresiones de potencia activa y potencia reactiva transportada se deducen de:

S_A:E_A'I*:PA-FJ-'QA (3.2)
= (E, -E,) 33)
j ’ XT
. E.-E-E, 3.4
P + j Q — —A \ B A
A A i XT
Si se fija el argumento de E, a 0°, se tiene que:
E, =E,(cos(0)+ j-sin(0))=E,(1+ j-0)=E, (3.5)
E, = E;(cos(d)+ j-sin(d))= Eg - cos(d)+ j - E, -sin(5) (3.6)
Sustituyendo en la ecuacion anterior:
P +j-Q,= E,-(Eg -cos(a)_+ j-Eg-sin(0)-E,) 37)
J- XT
Agrupando por términos real e imaginario:
p, = Ex-Egsin(9) (3.8)
X,
0 _ —E,-(Eg -cos(6)-E,) _ E} - Eg -E, -cos(d) (3.9)
A XT XT
Anélogamente, para el célculo de la potencia en B resulta:
P = —E\-Eg 'Sin(é) (3.10)
XT
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Eeg '(EB —E, -COS(&)): Eé —-E;-E, -005(5) (3.11)

Q. = . X

Segun las expresiones anteriores, se pueden representar las curvas de potencia activa,
reactiva y aparente a través de la linea en funcion de la diferencia de argumento entre
las tensiones de las fuentes.

En la Figura 3.2 se ha representado la potencia reactiva en la linea en funcion de la
diferencia de argumentos entre la fuente local y la fuente remota y, en funcion de la
tension de la fuente remota en valores por unidad, para el caso en el que la tension de la
fuente local es 1 pu.

Paotencia Reactiva (WA

Angulo®) ' Tensidn rernota (pu)

Figura 3.2.- Potencia reactiva por la linea

Segln se observa, las lineas equipotenciales son paralelas y varian al aumentar o
disminuir el médulo de la tension remota respecto de la local, permaneciendo constantes
en funcion del angulo.

Un caso particular es cuando 6=0. La variacion del mddulo de una de las fuentes
respecto de la otra hace que aparezca una intensidad adelantada o retrasada 90° respecto
de las tensiones Ea y Eg. En esta situacidn, a través de la linea, Gnicamente se transporta
potencia reactiva, la potencia activa transportada es cero, y toda la potencia transportada
se debe a la diferencia entre los modulos de las tensiones del emisor y receptor.

En la Figura 3.3 se representa la potencia activa transportada en la linea en funcion de la
diferencia entre argumentos emisor y receptor y el médulo de la tension remota, para el
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caso de la tension en el emisor igual a 1 pu. La potencia activa transportada es
claramente dependiente del angulo de desfase entre las fuentes, ya que las lineas
equipotenciales son paralelas unas a otras en funcion del angulo.

%10

—
[n ] oo =

Fotencia Activa (W)
P

Tensidn remota (pu)

Angulof®)

Figura 3.3.- Potencia activa por la linea

En definitiva, se puede decir que la influencia sobre la potencia activa transportada en la
linea es funcidn de la diferencia entre los angulos de fase de las fuentes, mientras que la
influencia sobre la potencia reactiva transportada por la linea depende de la diferencia
entre los médulos de las tensiones.

En la Figura 3.4 se muestra la potencia aparente transportada en la linea en funcién del
angulo y de la tension en el extremo remoto, para el caso de la tension en el emisor
igual a 1 pu. En esta figura se puede observar la accion conjunta de variar el angulo
entre las fuentes local y remota y el efecto del médulo de las tensiones sobre la potencia
total transportada en la linea.
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FPotencia Aparente (WA)

4

Tensian remota (pu) .
Angulai®)

Figura 3.4.- Potencia aparente por la linea

En esta figura se muestra la méxima tension esperada en el extremo receptor,
normalmente se admiten sobretension o subtensiones de un 10 %. La potencia aparente
transmitida por una linea cuando el angulo entre las fuentes emisor y receptor es cero
coincide con la potencia reactiva, esto es, no hay intercambio de potencia activa. La
diferencia entre el médulo de las tensiones emisor y receptor da lugar a un intercambio
de potencia reactiva.

Asi mismo, se muestra también la variacion del angulo entre las tensiones emisor y
receptor y cémo afecta éste sobre la potencia aparente transmitida por la linea. La
potencia aparente es muy dependiente de la variacién del &ngulo y como se observa en
la figura, pequefias variaciones del angulo dan lugar a grandes variaciones de potencia
aparente por la linea.

Asi, tal y como se ha demostrado, la potencia activa intercambiada entre extremos de
una linea, sin contar las pérdidas en el transporte, depende de los modulos de las
tensiones de los nudos emisor y receptor, del angulo entre los médulos de las tensiones
y de la impedancia de la linea de transporte.

Para poder controlar el flujo de potencia aparente se ha de actuar sobre una o varias de
las variables mencionadas anteriormente, es decir, variar el angulo entre extremos,
alterar el modulo de la tensién en los extremos de la linea o modificar la impedancia
equivalente de la linea.
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Los FACTS son dispositivos que dotan a la linea de un mayor grado de libertad al
permitir modificar una o varias de las variables que influyen en el intercambio de
potencia activa y reactiva a través de la misma.

3.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE FACTS

Los dispositivos FACTS se definen como “Sistemas de corriente alterna basados en
electrénica de potencia y otros elementos estaticos que permiten aumentar la
controlabilidad y aumentar la potencia transferida” [14].

Los sistemas de corriente alterna flexibles o FACTS se pueden agrupar, segin la
tecnologia del semiconductor utilizado, en los basados en la conmutacién de elementos
pasivos (R, L y C) y en los basados en VSC; segun el tipo de conexion, en serie y/o
paralelo a la red de transporte, o en funcién de tener o no un transformador de
acoplamiento para su conexion a la red.

En este caso, y atendiendo a las necesidades de esta tesis, se ha hecho una distincién de
los FACTS maés habituales en funcion de si estdn basados en fuentes de tension
controladas (VSC) o en elementos pasivos conmutados.

Los FACTS de primera generacion conmutan mediante interruptores estaticos o
mecanicos elementos de compensacion pasivos como reactancias y condensadores, con
el fin de introducir en la red la compensacién de potencia reactiva necesaria. Dentro de
esta familia de FACTS se encuentran [15]:

- SVC (StaticvVar Compensator)

- TCBR (Thyristor Controlled Breaking Resistor)

- TCR (Thyristor Controlled Reactor)

- TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

- TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

- TCPST (Thyristor-Controlled Phase Shifting Transformer)
- TCPAR (Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator)

- TCVL (Thyristor-Controlled Voltage Limiter)

- TCVR(Thyristor-Controlled Voltage Regulator)

- TSSR (Thyristor Switched Series Reactor)

- TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)
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- TSC (Thyristor Switched Capacitor)
- TSR (Thyristor Switched Reactor)

- PST (Phase Shift Transformers)

De forma simplificada, en la Figura 3.15 se muestran los FACTS de primera
generacion, su conexion a la red de transporte y sobre qué términos de la ecuacién de

transferencia de potencia activa en una red actuan.

B, P1 B, z B By
| 7= Il l |
Zor [ -
\AANJ
TVm Thyristor Controlled series
capacitor & reactances
- TSSC, TCSC, TSSR, TCSC

Static Var _ 1ir———
Compensator R=E-E X |Sm-‘)4—3-||

T}
TSR, TCR,FC,TSC

\AANY
YY" N

Thyristor Controlled Angle Regulator TCPAR
Voltage Regulator TCVR

Thyristor Controlled Phase

Figura 3.5.- FACTS de primera generacion

ZGZ

TVGZ

Dentro de la primera generacion de estos equipos destaca el SVC, utilizado para el
control de tension, siendo instalado el primer demostrador en Nebraska en 1974 por
General Electric y en 1975 por Westinghouse en Minnesota. Otra de las primeras
aplicaciones fue también el primer equipo de compensacion serie NGH-SSR, instalado

en 1984 en California [16].

Los FACTS de segunda generacion estdn compuestos por elementos de electronica de
potencia gque actian como fuentes de tension controladas. Los principales tipos son [15]:

- STATCOM (Static Synchronous Compensator)

- SSSC (Static Series Synchronous Compensator)

- UPFC (Unified Power Flow Controller)

- GUPFC (Generalized Unified Power Flow Controller)

- IPFC (Interline Power Flow Controller)
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- HPFP (Hybrid Power Flow Controller)
- CSC (Convertible Static Compensator)

La metodologia desarrollada en esta tesis se centra en los FACTS basados en VSC, por
su mayor flexibilidad y por su capacidad de controlar de forma directa y continua los
pardmetros de la red de transporte de energia eléctrica. De esta forma, los FACTS que
se van a tratar en esta tesis seran aquellos que contengan fuentes de tension controlada
como elementos de compensacion.

3.3 CARACTERISTICAS Y PRINCIPALES ELEMENTOS DE
LOS FACTS BASADOS EN VSC

El elemento mas importante de los FACTS basados en VSC es la fuente de tension
controlada. Sin embargo, en la constitucion del FACTS intervienen también otros
elementos como el transformador de acoplamiento, elementos pasivos (inductancias y
condensadores), interruptores, seccionadores, alimentaciones de servicios auxiliares,
etc. A continuacion, se describen los tres elementos principales que constituyen los
FACTS de segunda generacion: el VSC, el transformador de acoplamiento y los
elementos pasivos.

3.3.1 VSC-VOLTAGE SOURCE CONVERTER

El VSC, o fuente de tensidn controlada, constituye el elemento principal de los FACTS
de segunda generacion. Este elemento estd compuesto por semiconductores controlados,
un bus de tension de corriente continua, equipos auxiliares de precarga, alimentacion
auxiliar y equipos de control y medida. EI VSC se encarga de proporcionar una tension
alterna a la salida conmutando de forma controlada los semiconductores. Al modo en el
que produce la conmutacion de cada uno de los semiconductores que componen el VSC
se le denomina modulacion.

Existen diferentes topologias de VSC, a modo de ejemplo, en la Figura 3.6 se muestra el
esquema de un VSC trifasico bi-nivel, que es una de las topologias mas comunes.

El tiempo de disparo y conmutacion a menudo se expresa en radianes, siendo 2n
radianes el equivalente a la duracion de un ciclo de la tension de red. En la Figura 3.7 se
muestra el tiempo (o0 angulo) durante el cual el semiconductor Qi esta conduciendo.
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Figura 3.6.- Representacion y estructura de un inversor bi-nivel

La conmutacién sincronizada de cada uno de los semiconductores permite obtener una
onda de tension alterna a la salida del convertidor. Al nimero de valores de tensién que
puede adoptar la salida en tension de un inversor se le denominan niveles. Asi un
equipo de electrénica de potencia puede ser bi-nivel (dos valores de tension), tri-nivel
(tres valores de tension), etc.

OpuLse wIDTH OpuLsE WIDTH

f!

/2 T 3n/2 2n

OFIRING

OFIRING

Figura 3.7.- Periodo de conduccién de los semiconductores

En ocasiones, los convertidores se acoplan mediante transformadores especiales. La
configuracién en serie de inversores permite aumentar el nivel de tensiébn maximo que
se obtiene en la salida. Por su parte, la combinacion de inversores en paralelo permite
alcanzar niveles de corriente mayores. En ambos casos, el objetivo final es aumentar la
potencia total del FACTS, ya que la potencia del VSC esta limitada por las
caracteristicas eléctricas de los semiconductores, tanto en corriente como en tension.

En la Figura 3.8 se muestra un esquema tipo para el acoplamiento y control de dos
inversores bi-nivel acoplados mediante dos transformadores, uno de ellos en estrella y
otro en tridngulo de manera que la tension de salida de la fase “A” del equipo, es la
suma de las tensiones del devanado “A” de ambos secundarios. En cada uno de los
devanados la tension aplicada es distinta, siendo en un caso la tension simple y en otro
la tensién compuesta.
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Figura 3.8.- Conexion de convertidores VSC mediante transformadores de acoplamiento

En la Figura 3.9 se muestra la combinacién de la tensién proporcionada por los dos
inversores bi-nivel mostrados anteriormente y la tension de salida resultante, que da
lugar a un mayor valor de tensidn y una mejor respuesta armonica.
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Figura 3.9.- Representacién vectorial de la tension compuesta, la tension de fase y la suma de
ambas tensiones
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En la Figura 3.9a se tienen los valores de tension que puede adoptar el primer inversor y
en la Figura 3.9b se han representado los vectores de tension de salida del segundo de
los inversores. La proyeccion sobre el eje de abscisas de los vectores que se ven en la
Figura 3.9a y Figura 3.9b da lugar a los niveles de tension que se pueden obtener de la
combinacién de ambos inversores. La combinacion de ambos espacios vectoriales daria
lugar a la Figura 3.9c. El control de la tension de salida del inversor permite recrear la
tension alterna que se muestra en la Figura 3.9d.

3.3.2 TRANSFORMADOR DE ACOPLAMIENTO

El VSC se encarga de generar una tension AC pero esta tension se tiene que imponer en
serie / paralelo en la linea para que interactle con la red de transporte. En muchas de las
aplicaciones es necesario incorporar un elemento intermedio que adecue la tension o
intensidad proporcionados por el VSC a los valores de la red de transporte. Este
elemento es generalmente un transformador de acoplamiento.

En la Figura 3.10 se muestra la conexion de un transformador serie y otro paralelo.
Cada uno de los transformadores con dos secundarios, estrella y triangulo, para la
conexion de dos VSC. El hecho de incorporar mdultiples secundarios en los
transformadores de acoplamiento permite acoplar las tensiones de salida de los
convertidores y aumentar el médulo, como se ha explicado en el apartado anterior.

La configuracion del transformador, relacion de espiras, curva de saturacion, induccion
nominal, entrehierro, numero de secundarios y primarios, impedancia de cortocircuito,
corriente de cortocircuito maxima, tension de aislamiento del devanado primario y
secundario, etc., son parametros de disefio que en ocasiones vendran establecidos por el
FACTS vy, en otras, vendran determinados por las caracteristicas de la red donde se
conecten.

Shunt
connected

- FACTS

Coupling
Transformer

)\ | Series
connected

Coupling FACTS

Transformer

a) transformador paralelo b) transformador serie

Figura 3.10.- Transformador paralelo y serie para la conexién de FACTS
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De entre los parametros mencionados anteriormente, la impedancia de cortocircuito del
transformador es un pardmetro que tiene relevancia tanto en conexiones serie del
transformador como en conexiones en paralelo. Debido a esta reactancia, el
transformador consume cierta potencia reactiva y a su vez aporta parte de la tension
compensada (inductiva). Esta compensacion de reactiva del transformador de
acoplamiento hay que tenerla en cuenta a la hora de dimensionar el FACTS, ya que
puede ser significativa y afectar al dimensionamiento final del equipo de electronica de
potencia.

3.3.3 ELEMENTOS PASIVOS

Algunas configuraciones de FACTS utilizan elementos de acoplamiento para la
conexion de los distintos inversores y realizar, en parte, un filtrado y eliminacion
armonica de la tension impuesta en el secundario del transformador de acoplamiento.

El dimensionamiento de estos elementos de acoplamiento viene determinado, entre
otros aspectos, por la tension proporcionada por el VSC, por la corriente nominal del
equipo y por las restricciones de planificacién de la red donde se conecta el FACTS,
como pueden ser: corrientes de cortocircuito maximas admisibles, niveles de
aislamiento, etc.

En la Figura 3.11 se muestra un ejemplo en el cudl se utilizan una serie de elementos
para el acoplamiento de 2 inversores con un bus de corriente continua comun. Estos
elementos se encargan de acoplar dos a dos los inversores y pueden ser reactancias que
se conectan en serie o transformadores especiales del tipo IPT (InterPhase Transformer)
0 ZSBT (Zero Sequence Blocking Transformer), dependiendo de las necesidades.

C ELEMENTOS DE ACOPLAMIENTO )

T

|

DCr2

DC/2

SEIR

Figura 3.11.- Elementos de acoplamiento para el acoplamiento de 2 inversores

El hecho de utilizar IPTs permite acoplar en paralelo los convertidores y hacer un
reparto natural de las corrientes por cada uno de los convertidores. Sin embargo, usar
reactancias normales implicaria tener que hacer un control de corriente en cada
convertidor para que el reparto fuera el adecuado. Por otro lado, los ZSBT son
transformadores que presentan una alta impedancia a la tensiobn de secuencia
homopolar.
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En ocasiones es necesario recurrir al acoplamiento de los inversores para alcanzar los
niveles deseados de dimensionamiento del FACTS, el acoplamiento se puede llevar a
cabo mediante transformadores cuya potencia puede llegar a alcanzar la mitad de la
potencia nominal del FACTS. Un ejemplo de ello es el incluido en la referencia [17] y
presentado en la Figura 3.12, donde se muestra el caso del acoplamiento de los
inversores del CSC instalado en la subestacién de Marcy, en Estados Unidos. En esta
instalacion, los bloques INV1 e INV2, son semejantes entre si y cada uno contiene 4
inversores, lo que supone, en total 8 fuentes de tension (V1 a V8) que pueden compartir
el bus de corriente continua a través del SWDCL. El transformador T1 permite acoplar
los inversores V3'y V4 a V1y V2. Lo mismo ocurre para el bloque INV2, donde los
inversores V7 y V8 se acoplan mediante T2 a la salida final del equipo en serie con V5
y V6.

mon=7| moos] vour1 mop- | Moo«10] vout2
@ B @
X | v ¥ | vz,
T Ir2
o ==
1.4mH N 1.4mH —
¢ NV ey 1 HNVZ e
4 "VDCIP VDC2P b
“VDGIN “VDC2N
= “VDCIMT VDC2M!1 p—
"VOCTMZ SWDC "WDC2MZ

L L
L 1

de BUS 1 © de BUS 2
NV INV2

i

Vi V2

Figura 3.12.- Acoplamiento magnético de inversores contenidos en INV1 e INV2 mediante los
transformadores serie T1y T2

Los inversores V3 y V4, contenidos en INV1, se acoplan entre si en el secundario del
transformador de acoplamiento T1. La tension de salida de V3-V4 se inyecta en serie en
el circuito formado por V1-V2 y entre los cuatro inversores crean la tension de salida
Voutl. En este caso, se ha introducido un transformador para sumar las tensiones de
V1-V2 con V3-V4 y asi tener el doble de tension en la salida. EI mismo procedimiento
se aplica para obtener la tensién de salida Vout2.

La intensidad que circula por V1 es igual a la de V2, y por estar unidos ambos sistemas
por un transformador serie de relacion de espiras la unidad, la intensidad por el primario
del transformador es igual a la del secundario. Consecuentemente, la intensidad por
cada uno de los 4 inversores V1, V2, V3 y V4 es de igual magnitud.
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3.4 TIPOS DE FACTS BASADOS EN VSC

Una vez que se han introducido los principales elementos que componen un FACTS, el
siguiente paso es definir las configuraciones de FACTS tipo VSC mas habituales como
son el STATCOM, el SSSC, el UPFC y el IPFC.

341 STATCOM

El STATCOM es una fuente de potencia reactiva que se conecta en paralelo en un nudo
de la red de transporte e intercambia potencia reactiva con el sistema eléctrico. En la
Figura 3.13 se muestra el ejemplo de una linea de transporte, con un STATCOM
conectado en el punto medio.
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Figura 3.13.- Escenario del STATCOM en redes de transporte

El STATCOM se conecta a la red mediante un transformador de acoplamiento que, a su
vez, hace las veces de impedancia de acoplamiento para el intercambio de potencia
reactiva con la red. En la Figura 3.14 se puede ver un ejemplo tipico de un STATCOM
compuesto por un transformador de acoplamiento, el inversor AC/DC y el bus de
corriente continua [18].

Figura 3.14.- Esquema basico de los elementos de un STATCOM
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Las tensiones en el punto de conexion y a la salida del VSC se encuentran en fase, de
modo que la diferencia de modulo de las tensiones da lugar a una intensidad 90 grados
retrasada o adelantada respecto de la tension de red a través de la reactancia de fugas del
transformador. De esta forma, esta variacion de tension y la corriente asociada, da lugar
a un intercambio de potencia reactiva entre la red y el convertidor.

El convertidor se encarga de imponer a la salida del STATCOM una tension alterna
controlada. En funcién del &ngulo de disparo de la electronica de potencia, la potencia
intercambiada con el sistema varia de un valor maximo inductivo a un valor maximo
capacitivo. La tension impuesta se sincroniza en fase con la tension de red, de manera
que la diferencia entre el moédulo de la tension del STATCOM vy el punto de conexién
con la red determinan el intercambio de potencia reactiva tal y como se indica en la
ecuacion (3.9) para el intercambio de potencia reactiva en una linea.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.15 se muestra el intercambio de potencia del
STATCOM con lared en el PCC, donde,

-V es latension de la red de transporte

- Vsratcom €s la componente fundamental de la tension impuesta por el VSC del
STATCOM

- X¢c es laimpedancia de cortocircuito en el nudo de conexion

- X es laimpedancia del transformador de acoplamiento

- lgratcom es laintensidad que intercambia el STATCOM
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Figura 3.15.- Intercambio de potencia reactiva del STATCOM

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 37
en la red eléctrica de transporte



Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)

La potencia intercambiada por el STATCOM esta limitada por la méxima intensidad
capaz de conducir la electronica de potencia del VSC aguas abajo. Asi, en la Figura
3.16 se muestra el comportamiento del STATCOM en funcion de la tension de salida y
de la tensién de red en el punto de conexion. El area de funcionamiento del STATCOM
esta definida entre un valor maximo y minimo de corriente.

Vstatcom VstaTcom
Vpce
Vece Vstatcom
IstaTcOM IsTaTcOoMm
IstaTcoMm Capacitivo Inductivo

Figura 3.16.- Intercambio de potencia capacitiva e inductiva. Diagrama vectorial.

Partiendo de la ecuacion (3.9) de intercambio de potencia reactiva en una linea eléctrica
se obtienen las ecuaciones para el intercambio de potencia reactiva entre un STATCOM
y el punto de conexion.

2
- Vsrarcom —Vsrarcom *Vece 'Cos(ésTATCOM —Opcc )| 312
Xy

QS TATCOM

({;STATOOM —Opce ):0

Donde,

Qstarcom €S la potencia inyectada por el STATCOM en el PCC.

- Vpec esel valor de la tension en el PCC.

Como se muestra en la Figura 3.16, la tension impuesta por el STATCOM vy la tension
del punto de conexidn estan practicamente en fase. Lo que hace que el término asociado
al coseno entre los angulos sea practicamente la unidad. Asi, la ecuacion del
intercambio de potencia reactiva de un STATCOM se define como:

(3.13)

STATCOM — - STATCOM _VPCC)
X, X,

2
— VSTATCOM _VSTATCOM 'VPcc VSTATCOM -(V

Mediante el intercambio de potencia reactiva, el STATCOM modifica el perfil de
tensiones del punto de la red al que se conecta y, por tanto, la potencia activa
intercambiada entre los extremos de la linea eléctrica a la que se conecta.

En funcion de las caracteristicas de la red y del dimensionamiento del STATCOM, éste
se puede utilizar para:

- el control de potencia activa transportada por una linea.
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- la compensacion dinamica de potencia reactiva en la red, tanto inductiva como
capacitiva.

- el control del modulo de la tension.

- mejora de aspectos de calidad de suministro, como por ejemplo, la reduccion de la
tasa de distorsion armonica de tensiones y/o corrientes.

- el intercambio de potencia activa con la red, para ello, es necesario equipar al
STATCOM con elementos para el almacenamiento de energia.

Otro de los aspectos a tener en cuenta sobre el STATCOM es su reducido tamario, en
comparacion con otros equipos de compensacion dindmicos mediante elementos
pasivos, de manera que el STATCOM precisa de menos espacio en la subestacion, para
una misma potencia compensada. A modo de ejemplo, en la Figura 3.17 se muestra la

comparacion de espacio necesario para la instalacion de un STATCOM y un SVC de
iguales caracteristicas [19].

El espacio disponible en la subestacidn es un factor a tener en cuenta a la hora de elegir
una solucion de compensacién de reactiva. En general, el instalar un equipo de
compensacion de reactiva requerird la ampliacion de la subestacion, si bien el objetivo
ha de ser encontrar una solucion de compromiso en la que se cumpla con las
necesidades de regulacion y el espacio/coste de implantar el equipo sea asumible.
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Figura 3.17.- Distribucién comparativa de un SVC y un STATCOM
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3.4.2 SSSC

El SSSC es un equipo de compensacion de potencia reactiva que se conecta en serie en
la linea de transporte de energia eléctrica. La electronica de potencia actia como una
fuente de tensidn que inyecta en serie en la linea una tension 90° retrasada o adelantada
respecto de la intensidad de linea. De esta forma, el SSSC se comporta como una
impedancia variable en serie (inductiva o capacitiva) cuando se varia la tensién
compensada.

En la Figura 3.18 se muestra, de forma simplificada, una linea eléctrica en la que se ha
conectado un SSSC en su extremo emisor [18].
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Figura 3.18.- Equivalente de la red eléctrica con un SSSC

El SSSC esta compuesto por una fuente de tension controlada, un bus de continua y un
transformador de acoplamiento. En la Figura 3.19 se muestran estos dos elementos y
como se integran en la red de transporte.

B1 Vsssc Vinea g,
ILinEA — —
| X
A A
Vet Ve2

Figura 3.19.- Elementos del SSSC

El efecto del SSSC es el de modificar la impedancia total entre dos nudos del sistema
eléctrico de potencia. Asi, en la Figura 3.19 la impedancia total entre los buses B; y B,
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esta constituida por la impedancia de la linea més la impedancia impuesta por el SSSC
(capacitiva o inductiva), reduciendo o aumentado la reactancia total con respecto a la de
la linea individual. EI Unico intercambio de potencia activa con la red de transporte es el
correspondiente a las pérdidas y al intercambio durante la carga y descarga del bus DC.

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama vectorial de la influencia de la impedancia
impuesta por el SSSC en la linea cuando éste se conecta en uno de sus extremos, donde,

-V, yV, representan las tensiones de los buses B, y B,
- Vi o s lacaida de tension en la linea
- Ve es latension impuesta en serie por el SSSC

- Xy es la reactancia total equivalente, es decir, la suma de las reactancias de linea
(XL) y del SSSC (Zsssc)
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B1 Vsssc Vunea B>

|' ) e

|LJ.‘KEL @
» Y

| XL |

Vi Xsssc Vv Xea = XL+ Xasse
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— Vsssc Vimnea
Vun_ea = Vunea Vunea -

Vun_ea

SIN COMPENSACION CAPACITIVO, Xeg= 15Q INDUCTIVO, Xeq= 250
Xea=XL=200Q

Figura 3.20.- Diagrama vectorial de la influencia del SSSC en modo capacitivo e inductivo

En el ejemplo mostrado, la linea tiene una impedancia de 20 Q y la impedancia
equivalente impuesta por el SSSC en la linea es de +/- 5 Q. El angulo entre las tensiones
permanece constante y al variar la impedancia en serie en la linea, la carga o intensidad
que circula por esta disminuye o0 aumenta.

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 41
en la red eléctrica de transporte



Flexible AC Transmission Systems (FACTYS)

Es importante destacar que la impedancia que es capaz de imponer el SSSC no es una
caracteristica del equipo, sino que es una magnitud que puede variar en funcién de la
intensidad que en cada momento circule por la linea. Asi, la impedancia que es capaz de
imponer el SSSC esta determinada por:

- la méxima intensidad que puede pasar por el SSSC, que a su vez, estd determinada
por la intensidad para la que se dimensiona el equipo de electronica de potencia
aguas abajo del transformador de acoplamiento

- laintensidad que circula por la linea donde esta ubicado el SSSC
- latension méxima que puede imponer el SSSC

Asi, cuanto menor es la intensidad de linea, como la tension serie introducida se
mantiene préacticamente invariable, la impedancia total impuesta por el equipo aumenta.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.21 se muestra la curva caracteristica de la
impedancia impuesta por un SSSC en funcion de la intensidad de linea.
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Figura 3.21.- Curva caracteristica de impedancia impuesta por el SSSC en funcion de la intensidad
de linea

Se puede observar como se ha afiadido un desplazamiento positivo a la curva de trazo
azul que delimita la operacion del SSSC. Este desplazamiento, se debe a la reactancia
inductiva del transformador de acoplamiento que proporciona al SSSC una
caracteristica ligeramente mas inductiva.
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La electronica de potencia del SSSC es muy sensible a la corriente. Cuando la
intensidad de linea alcanza la maxima intensidad admisible por el SSSC, la electronica
de potencia, por seguridad, se desconecta. De este modo, a partir de 1 pu de corriente, 0
del valor para el cual se haya dimensionado el VSC, la reactancia serie total impuesta
pasa a ser unicamente la del transformador de acoplamiento. En esta situacion también
debe proporcionarse un camino alternativo a la corriente en el secundario del
transformador serie.

Desde el punto de vista de su aplicacion, el SSSC puede tener diferentes
funcionalidades:

- Se puede utilizar como equipo de compensacion serie, bien sea en su modo
inductivo o capacitivo, bajo una consigna de compensacion de potencia reactiva. Su
equivalente clasico seria la introduccion de reactancias y condensadores en serie en
la linea de una potencia nominal determinada.

- Se puede utilizar para regular el flujo de potencia activa por las lineas, permitiendo
un aprovechamiento 6ptimo de los activos de red existentes. En este caso, el SSSC
se regula bajo una consigna de potencia, siendo ésta en todo momento el objetivo de
regulacion.

- Se puede utilizar para limitar la sobrecarga de las lineas. En este caso, el SSSC
opera bajo una consigna de maxima potencia admisible en la linea. Cuando la
potencia se encuentra por debajo del nivel objetivo el SSSC permanece en espera, y
cuando ésta supera el valor de potencia aparente ajustado, el SSSC introducira la
impedancia inductiva equivalente para mantenerla en el nivel de potencia objetivo.

- Por ultimo, se puede utilizar para controlar ciertos estados transitorios en la red de
transporte, como limitar las corrientes de cortocircuito o amortiguar las oscilaciones
de potencia. Esto evita la actuacion intempestiva de equipos de proteccion y facilita
la apertura de los interruptores, minimizando su deterioro y evitando su sustitucion
por otros con mayor poder de corte.

343 UPFC

El UPFC consiste en un FACTS serie-paralelo, esto es, se conecta mediante dos
transformadores independientes dispuestos en serie y en paralelo con la linea,
respectivamente. Se puede decir que se trata de un STATCOM (equipo paralelo) y un
SSSC (equipo serie) que comparten un mismo bus de corriente continua.

Para analizar el principio de funcionamiento de este equipo, se puede considerar el
UPFC como dos equipos independientes cuya configuracion mediante un bus de
corriente continua comun le permite una mayor flexibilidad en la gestion de la potencia
activa, como se muestra en la Figura 3.22 [20].
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Analizando la parte paralela del UPFC, ésta se puede asemejar a un STATCOM. Desde
el punto de vista del intercambio de potencias que se ponen en juego, el STATCOM se
puede comportar absorbiendo o entregando potencia reactiva. Sin embargo, el consumo
0 entrega de potencia activa esta intimamente ligado al nivel de tension del bus de
corriente continua, despreciando el consumo de potencia activa debido a las pérdidas.
La carga o descarga del valor de tension del bus de corriente continua supone un
intercambio de potencia activa entre la parte STATCOM del UPFC vy la red.

A su vez, desde el punto de vista de las potencias puestas en juego, el SSSC inyecta o
absorbe una potencia reactiva en serie en la linea como si de un condensador serie 0
reactancia serie se tratase.

El aumento de la tension del bus de corriente continua, supone un consumo de potencia
activa de la red. Esto es, para cargar el bus de corriente continua a la tensiéon nominal es
necesario absorber potencia activa de la red, y por el contrario, para descargar el bus de
corriente continua se entrega potencia activa a la red.

pVa/dy F ) Va/8]
- 2110 H)
‘ X,
{ Static Synchronous ) ‘Static Synchronous Series |
Compensatg_r (STATCOM) Compensator (SSSC)
i ¥V WL

Figura 3.22.- Esquema de un UPFC como combinacion del SSSCy el STATCOM

Sin embargo, cuando se habla del UPFC, la funcionalidad tipica del VSC serie es el
control del flujo de potencia, mientras que el VSC en paralelo se encarga de la
regulacién de tension del bus de corriente continua y del control de tensién en el nudo
de conexion.
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Adicionalmente, a diferencia del STATCOM o el SSSC, en el UPFC se puede dar un
intercambio de potencia activa entre ambos VSC. ElI SSSC opera siguiendo unas
consignas de potencia activa y reactiva a inyectar en serie en la linea. La entrega de
potencia activa por el transformador serie conllevaria un decremento del nivel de
tension del bus de corriente continua, sin embargo, la rama paralela del UPFC se
encarga de controlar el nivel de tensién del bus de continua, con lo que éste se
encargaria de consumir la potencia activa oportuna del nudo de conexion paralelo para
suplir la demanda de potencia activa y regular el bus de corriente continua.

Por otro lado, a diferencia del STATCOM o SSSC, cuya influencia sobre la potencia
activa o reactiva en una linea de transporte en una situacion determinada de demanda se
puede representar mediante un vector, en el caso de equipos multi-convertidor como es
el UPFC, la influencia del mismo se puede representar como un area. Asi, en la Figura
3.23, se muestran los diagramas vectoriales relativos a la operacion de la rama paralela
y serie del UPFC [21].

~| action on
/ reactive power

action on
active power

Possible operating points

I shunt /

a) b)

Figura 3.23.- Diagramas vectoriales del UPFC. a) Influencia del VSC paralelo, b) Influencia del
VSC serie

El mayor o menor angulo ¢ (en la Figura 3.23 b) es consecuencia de la influencia de la
rama serie, mientras que Vramax Y Vramin S0N los limites de compensacion relativos a la
rama paralela. Asi, el area total de influencia del UPFC esta limitada por las curvas
VTZMAX, VTZMIN Yy por la circunferencia VSERIES_MAX-

Desde el punto de vista de sus aplicaciones, el UPFC tiene tanto las funcionalidades
anteriormente comentadas del STATCOM como las del SSSC. Ademas de utilizarse
para el control de potencia activa y reactiva en la red, amortiguacion de oscilaciones de
potencia y limitar las corrientes cortocircuito, el UPFC permite hacer un intercambio de
potencia activa con la linea de transporte.
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Una variante del UPFC es el GUPFC que dispone de un VSC adicional que se conecta
mediante un segundo transformador serie con la linea de transporte (como si de otro
SSSC se tratase), tal y como se muestra en la Figura 3.24.

En este caso, el convertidor conectado en paralelo en la red de transporte se encarga de
realizar el control de tension en el nudo y de controlar la tension del bus de corriente
continua. Ambos equipos serie se comportan como si de dos SSSC se tratase,
imponiendo una impedancia equivalente en serie en la linea. Pero ademas, por el hecho
de estar los dos equipos serie compartiendo un mismo bus de continua, pueden
intercambiar potencia activa de una linea a otra [22]. En definitiva el GUPFC es un
UPFC con un mayor grado de control sobre el flujo de potencia de las lineas que
concurren a una misma subestacion.
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Figura 3.24.- Esquema unifilar del GUPFC.

344 IPFC

El IPFC es un equipo mixto compuesto por dos FACTS serie que se conectan en dos
lineas que comparten un extremo comdn, como se muestra en la Figura 3.25. Estos
equipos son individualmente dos SSSC, en los que el VSC se conecta al secundario del
trasformador serie y el primario de éste en serie con la linea de transporte. Los dos
equipos comparten un mismo bus de corriente continua, como en el caso del UPFC, lo
que aporta un grado de libertad adicional respecto de dos SSSC individuales y les
permite hacer un intercambio de potencia activa entra una linea y otra.

El control de potencia reactiva se realiza controlando que la tension impuesta esté en
cuadratura con la intensidad de linea. Por su parte, el intercambio de potencia activa se
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realiza desfasando el vector de la tension ligeramente en adelanto o en retraso respecto
de la corriente. Un desequilibro entre la potencia activa absorbida y entregada supone
un desequilibrio en el bus de corriente continua.

Durante la operacion del equipo, uno de los equipos serie actia como maestro, operando
bajo unas consignas de potencia activa y reactiva en la linea, mientras que el otro se
encarga de controlar la potencia reactiva inyectada en la linea y regular la tension del
bus de corriente continua.

Linea 1

w

Transformador de

[ YYY ]acoplamiento serie 1

AC [vsc1

DC

A A Linea 2

Transformador de

[ YYOY ] acoplamiento serie 2
Barras

de SE AC
DC VSC 2

— BusDC
Comuin

Figura 3.25.- Esquema unifilar del IPFC

En la Figura 3.26 se muestra el circuito equivalente y el diagrama vectorial del IPFC.
Donde,

- Vipg ¥ Vypq €s latension impuesta en serie en la linea 1 y la linea 2, respectivamente
- V5 y Vi es latension del bus comdn entre los dos VSC serie

- Vi, y V,, son las tensiones receptoras correspondientes a la linea 1 y la linea 2,
respectivamente

- Rl y Rz son las resistencias de las lineas 1 y 2, respectivamente
- L1 y |_2 son las inductancias de las lineas 1y 2, respectivamente

ox €s la potencia intercambia entre los dos VSC
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- P, y P, son las potencias activas entregadas a los nudos receptores 1y 2

- Q, y Q,, son las potencias reactivas entregadas a los nudos receptores 1y 2
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Figura 3.26.- Circuito equivalente (a) y diagrama vectorial del IPFC (b)

Las tensiones Vipg Y Vopg parten sobre el vector de tensiones Vs Estas tensiones se
pueden descomponer en una tension en fase con la corriente de linea y otra a 90°. La
circunferencia con centro en Vs representa el area de tensiones posibles a imponer por
el IPFC.

Las funcionalidades del IPFC son las mismas que las del SSSC, con la singularidad de
que en este caso se puede hacer un control de la potencia activa entregada o absorbida
en la linea por el FACTS.

Finalmente, existe otro tipo de FACTS hibrido denominado HPFC. En la Figura 3.27 se
muestra un esquema de la conexién de la electronica de potencia y de los condensadores
para confeccionar el denominado HPFC [23].

El HPFC se puede considerar una variante del IPFC al que se aflade compensacion
reactiva capacitiva shunt en el nudo de la red donde se conectan los dos transformadores
serie. Esta compensacion de reactiva mediante condensadores se encarga de regular la
tension de red.

Ademas de lo expuesto para el IPFC, el HPFC permite regular, en cierta forma, la
tension del extremo comun entre ambos VSC conectados en serie. Este elemento
adicional permite realizar un mejor control sobre el modulo de la tensién en el punto de
conexion.
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Figura 3.27.- Esquema unifilar del HPFC
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Capitulo - 4.
Aplicacion y localizacion de FACTS

4.1 INTRODUCCION

La utilizacion de dispositivos FACTS en la red de transporte se inicio en los afios 70-80
con la instalacion de equipos demostradores cuyo objeto era validar las bondades de
esta tecnologia. No obstante, el elevado coste de los primeros FACTS impidio que
llegara a generalizarse su utilizacion en el sistema eléctrico.

El coste de los semiconductores que componen la mayoria de los FACTS de segunda
generacion basados en VSC aln sigue siendo elevado, pero estan empezando a ser lo
suficientemente competitivos como para que la utilizacién de estos equipos comience a
ser una alternativa viable econémicamente, en comparacién con otras posibles
soluciones. Este empuje ha sido, en parte, gracias al desarrollo de convertidores para los
sectores de generacion edlica, traccion ferroviaria e industrial, que ha reducido los
costes de fabricacion de los semiconductores.

En la Tabla 4.1 se muestra una comparativa del coste por unidad de reactiva a
compensar entre los FACTS y los métodos de compensacion de reactiva clasica [24].

Tecnologia Coste $/kVAr

Condensadores paralelos 8
Condensadores serie 20
SVC 40
TCSC 40
STATCOM 50
Parte serie del UPFC 50
Parte paralelo del UPFC 50

Tabla 4.1.- Coste del kVAr instalado convencional y FACTS

En general, la mayor flexibilidad en la regulacion de la potencia reactiva conlleva un
incremento del coste del equipo. Asi, los FACTS basados en VSC, resultan mas caros
en comparacion con el resto de soluciones. A pesar de todo, en las Gltimas decadas se
han instalado varios equipos basados en VSC. Algunos de estos FACTS, basados en
fuente de tension controlada, se recogen en la Tabla 4.2 [24]-[28].
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Ao Potencia MVA FACTS Tension [kV] Lugar

1991 + 80 STATCOM 154 Inumaya substation. Japon

1992 +50 STATCOM 500 Shin Shinano Substation Nagona. Japon
1995 + 100 STATCOM 161 Sullivan Substation. U.S.A.

1998 + 320 UPFC 138 Subestacion de AEP Inez. U.S.A.
2001 +225 STATCOM 400 East Claydon Substation. U.K.
2001 -41/+133 STATCOM 115 VELCO Essex substation

2001 +200 CsC 345 Marcy Substation. U.S.A.

2003 + 100 STATCOM 138 SDG&E Talega substation

2003 + 80 UPFC 154 Subestacién Gangijin. South Korea
2005 -80/+110 STATCOM 138 Holly, Texas. U.S.A.

2006 -30/33 STATCOM 13,2/100 Gerdau plant in Charlotte, US
2006 -164 STATCOM 35/220 Zhangjiagang plant, China

2009 +70 STATCOM 11/220 Kikiwa. New Zealand

2009 +70 STATCOM 11/132 Thanet. U.K.

2009 + 100 STATCOM 345 Migum substation. South Korea
2010 +35 STATCOM 33 Mocuba, Mozambique

2011 + 150 STATCOM 13,9/132 Greater Gabbard, United Kingdom
2011 -65/+140 STATCOM 220 Cerro Navia Chile

2011 200 STATCOM 500 Dongguan substation. China

2011 + 640 STATCOM 500 Guangdong Dongguan Substation. China
2012 + 100 STATCOM 132 Queensland. Australia

2012 +100 STATCOM 132 Alabama. USA

2014 + 200 STATCOM 500 Subestacion de Bacatd. Colombia

Tabla 4.2.- FACTS instalados en transporte o subtransporte

Se puede observar como el FACTS basado en VSC mas comun es el STATCOM. De
forma minoritaria se han instalado otro tipo de equipos diferentes del STATCOM como
el CSC de la subestacion de Marcy y los UPFC de Inez y Gangijin, que ademas de la
parte STATCOM, tienen un convertidor en serie en la linea.

El CSC (Convertible Static Compensator) instalado por NYPA (New York Power
Authority), se puede configurar mediante interruptores en media tension como un
UPFC, IPFC, doble STATCOM y doble SSSC [17].

No obstante, no se han encontrado referencias en las cuales se haya implementado
Unicamente un SSSC, o un IPFC con el objeto de controlar el flujo de potencia de una
linea de transporte.

4.2 APLICACIONES DE FACTS EN LA RED DE TRANSPORTE

Atendiendo a las problematicas expuestas en capitulos anteriores, a continuacion se van
a describir las principales aplicaciones para las cuales se han empleado los FACTS
basados en VSC, o bien, aquellas para las que son susceptibles de ser utilizados en la
red de transporte. Estas aplicaciones se han agrupado en: control de tension, calidad de
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onda, puesta en servicio de lineas, estabilidad, cumplimiento de requisitos de
comportamiento ante huecos de tensién y control del flujo de potencia.

4.2.1 CONTROL DE TENSION

El control de tension esta asociado al control de los flujos de potencia reactiva en la red.
De forma general, la aparicion de desequilibrios entre la generacion y el consumo de
potencia reactiva provoca variaciones de tension. Si en una determinada area el
consumo de potencia reactiva es muy elevado, el modulo de tension cae y, por el
contrario, si la generacion de reactiva en una determinada area de la red es mas elevada,
el modulo de la tensién aumenta.

Por lo tanto, una mala gestion de la potencia reactiva en la red puede provocar
problemas en el modulo de la tension. Por otro lado, incorporar equipos de
compensacion de reactiva puede resolver desviaciones en el valor de la tension.

Los elementos tipicos de compensacion de reactiva en la red de transporte son los
bancos de condensadores y las reactancias, que se conectan en las subestaciones de la
red. Estos equipos se comportan como cargas capacitivas o inductivas permitiendo
realizar un control sobre la potencia reactiva y, en consecuencia, de la tension. No
obstante, la regulacién que realizan es bastante limitada al tratarse de una regulacion
discreta, ya que las reactancias y condensadores normalmente se dividen en grupos que
se conectan en funcién de las necesidades de la red, lo que provoca una regulacion
escalonada. Una alternativa a los sistemas de compensacion clasicos es la utilizacion de
FACTS. Estos equipos de compensacion de reactiva permiten una regulacion continua
de la potencia reactiva consumida o aportada, y con ello, un control continuo de la
tension en las redes de transporte.

En concreto, dentro de los equipos FACTS basados en VSC, el STATCOM es el equipo
mas extendido para el control del modulo de tension. Este se comporta como una carga
inductiva o una carga capacitiva. En funcion de una consigna de regulacién y un modo
de funcionamiento deseado, se puede utilizar no solo para el control de la tension de un
determinado punto de la red sino también para el control de la potencia reactiva o el
factor de potencia [29].

En la Figura 4.1 se muestra la influencia y dinamica sobre el control de tension
realizado por un STATCOM en el PCC [30]. En la Figura 4.1a se muestra la tensién del
bus cuando en éste se produce una subtensién, mientras que en la Figura 4.1b se
muestra la tensién de ese mismo bus cuando se conecta un STATCOM vy éste regula la
tension del bus tratando de que llegue a 1 pu. Segun se observa, en t=0s se produce la
subtension, y la tension que se alcanza es aproximadamente 0.915 pu, Figura 4.1a. Sin
embargo, el STATCOM permite llevar la tension hasta 0.945 pu en aproximadamente t
= 0.08s, tal y como se muestra en la Figura 4.1b.
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Figura 4.1.- Control sobre la tensién en el PCC de un STATCOM tras una subtension

Los equipos de compensacion de reactiva paralelos, son especialmente adecuados para
aquellos lugares donde la potencia de cortocircuito del sistema es muy baja, ya que en
estas situaciones, su influencia sobre la tension de red es muy elevada y aumenta su
efectividad.

4.2.2 CALIDAD DE ONDA

En la red de transporte existen determinados generadores y cargas que, por Sus
caracteristicas inyectan a la red potencia con determinadas perturbaciones. Estas
perturbaciones, por normativa de conexiéon, deben estar limitadas a fin de no perjudicar
a otros usuarios de la red.

Por ello, es necesario controlar la calidad de la onda de tensién en los puntos de
conexidn de los usuarios. De los diferentes aspectos que influyen en la calidad de onda,
los FACTS se han propuesto para la disminucion de los desequilibrios, el flicker, y la
distorsion armdnica. A continuacion se analiza cada uno de estos aspectos.

4.2.2.1 Disminucion de desequilibrios de tension

En una red de transporte, la fuente principal de desequilibrios de tension se debe a la
conexion de grandes cargas monofésicas o bifasicas. La conexion de estas cargas
produce la circulacion de corrientes desequilibradas que pueden provocar desequilibrios
en las tensiones de la red. El grado de desequilibrio se caracteriza mediante la relacion
de las componentes de secuencia inversa y secuencia directa en tanto por ciento.

En el caso de la red de transporte espafiola, segun los requisitos establecidos en [11], los
maximos niveles de desequilibrio en tension () son:

- u< 1% para desequilibrios cuya duracion sea superior a 10 minutos.
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- u<2% para desequilibrios que fluctuen en periodos de hasta 10 minutos.

Para asegurar gue estos niveles se cumplen, se establecen limites para la emision de este
tipo de perturbaciones. Asi en cuanto a los emisores se establece para la emisién de
secuencia inversa respeto de la secuencia directa:

- u<0,7% para valoraciones medias en el rango de minutos
- u< 1% para valoraciones medias en el rango de segundos

En los casos en los que el desequilibrio incumple la normativa de conexion a la red de
transporte sera necesario realizar un control sobre el nivel de tension de red, aportando
potencia reactiva a la linea donde se encuentra el exceso de carga desequilibrada para
equilibrar las tensiones en la red.

El STATCOM, con topologia y control independientes por fase permite regular de
forma independiente la potencia reactiva intercambiada por cada una de las fases en el
PCCy, asi, equilibrar los modulos de las tensiones.

Normalmente este tipo de cargas se conectan a la red de distribucion pero se sitian muy
cerca de lineas de transporte, pudiendo afectar a los niveles de planificacién de la red de
transporte. Los STATCOM para mitigar los efectos de los desequilibrios de tensiones
que se ubican en la subestaciones de distribucion, de ahi que, a menudo, se haga
referencia a ellos como “D-STATCOM”.

En [31] se recoge un estudio sobre la utilizacion de un STATCOM para mitigar el
desequilibrio de tensiones en cada una de las fases. En la Figura 4.2a se muestra el valor
eficaz de las tensiones de las fases a, b y ¢ producido por una carga desequilibrada. En
la Figura 4.2b se muestra como el STATCOM es capaz de reducir el desequilibrio de
las tensiones de fase.

RMS Voltage on bus 675 RMS Voltage on bus 675

Voltage (pu)
Voltage (pu)

phase A |
phase B
phase C

phase C
——————

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
time (s) time (s)

a) Sin STATCOM b) Con STATCOM
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Figura 4.2.- Efecto de un STATCOM en el equilibrado de las tensiones en el punto de conexion
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4.2.2.2 Reduccion de fluctuaciones de tensién y flicker

Las fluctuaciones de tension son variaciones periddicas o series de cambios repetitivos
que se dan en la amplitud de la tension y cuyo origen son ciertos procesos productivos
cuya demanda de potencia no es constante en el tiempo. A nivel de la red de transporte
estan asociados a la conexion de grandes cargas fluctuantes como: hornos de arco,
motores con cargas alternativas, ciertos generadores renovables, cargas de caracter no
resistivo, intercambiadores de tomas o equipos de regulacién de tension [9].

A modo de ejemplo, en la Figura 4.3 se muestra la variacion de tension debida a la
conexion de un motor (a) y la correspondiente a la conexion y desconexion de un
equipo de compensacion de reactiva clasico (b) [33]. La conexion y desconexién
repetitiva de este tipo de cargas producen las denominadas fluctuaciones de tension.
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Figura 4.3.- Perfiles de fluctuaciones de tension

Una de las consecuencias de las fluctuaciones de tension es el conocido flicker. El
flicker se define como la percepcién de la variacion de la luminosidad de una lampara
ocasionada por fluctuaciones de tension en la red de alimentacion eléctrica, y que
origina en quien lo percibe una sensacién desagradable [32].

Debido a la rapidez de las variaciones de la tension, los elementos de compensacion
clasicos no pueden utilizarse para su mitigacion, ya que presentan una dindmica muy
lenta. Sin embargo, un STATCOM, posee una dindmica mas rapida por lo que se puede
usar para amortiguar las oscilaciones de tensién tomando como referencia la tension
nominal de la red, e inyectando la potencia reactiva necesaria para corregir las
fluctuaciones y perturbaciones.

El fenomeno del flicker se caracteriza mediante los pardmetros Pst y PIt. EI Pst
cuantifica la influencia del flicker a corto plazo (10 minutos), mientras que el PIt
cuantifica la intensidad del flicker a largo plazo (2 horas). De acuerdo con la CEI
61000-3-7: “Assessment of emission limits for the connection of fluctuating installations
to MV, HV and EHV power systems”, en la red de transporte se establecen los siguientes
niveles de planificacion [5]:

- Pst<1.0 (Severidad del flicker a corto plazo)
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- PIt<0.8 (Severidad del flicker a largo plazo)

En [33] se estudia un D-STATCOM de 5 MVA para la mitigacion del fenémeno de
flicker provocado por la operacion de una aceria. En [34] se recoge otro ejemplo sobre
el uso de un STATCOM para mitigar las fluctuaciones de tensién de un horno de arco.
En la Figura 4.4a se muestra la variacion del Pst cuando se comienza la secuencia de la
colada de un horno, por otro lado, en la Figura 4.4b se muestra el nivel maximo de Pst
medido a lo largo de una semana. En este caso, se supera varias veces por semana el
nivel maximo de Pst.
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Figura 4.4.- Fluctuaciones de tension provocadas por la operacion de un horno de arco. a)
Magnitud del indicador “Pst” (1 minuto), b) Magnitud del indicador “Pst” (10 minutos)

El STATCOM permite mitigar las fluctuaciones que provoca el proceso industrial y
consigue minimizar las fluctuaciones de tension de baja frecuencia. Asi, en la Figura
4.5a se muestra la tensién en valores por unidad en el punto de conexién del horno antes
y después de incorporar el STATCOM en una ventana de tiempo de 5 segundos.
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Figura 4.5.- Compensacion del Flicker mediante un STATCOM

En la Figura 4.5b se muestran las medidas de la amplitud del espectro arménico con y
sin STATCOM. Tras incorporar el STATCOM se ha conseguido minimizar la amplitud
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de las fluctuaciones de baja frecuencia y se ha conseguido un valor de la tensién en el
punto de conexion mas proximo al nominal.

4.2.2.3 Mejora del THD de tension y compensacién armoénica

El nivel de distorsion armodnica en el sistema eléctrico se cuantifica mediante el THD
(Total Harmonic Distorsion), que representa la distorsion arménica total en el sistema a
partir de la magnitud de cada armonico.

El origen de la distorsion arménica en la red de transporte es, a menudo, la conexion de
maquinas no rotativas o conmutadas. Un ejemplo tipico es la conexién de convertidores
eléctricos o rectificadores. De forma individual pueden no suponer una distorsion
armonica significativa, pero su agrupacion localizada puede dar lugar a problemas de
calidad de tensién. Entre ellos, se pueden encontrar grandes centros de procesado de
datos con ordenadores, fuentes de tension conmutadas, rectificadores y convertidores,
sistemas de alimentacién ininterrumpida, hornos de arco eléctrico, traccion ferroviaria o
generacion renovable.

En el caso de generadores o cargas conectadas mediante inversor, el nivel armonico o
THD total de una planta depende en gran medida de la topologia del inversor, del
namero de niveles de la tensién de salida, del nimero de pulsos del inversor y de los
filtros pasivos que tenga la planta [35], [36].

Por un lado, los organismos responsables de la operacién de la red de transporte han de
verificar que el nivel de cada armonico y el THD de la sefial de tension se encuentren
por debajo de los niveles de planificacion. Por otro lado, a la hora de conectar nuevas
instalaciones, debe verificarse que el nivel de arménicos emitidos y el THD total no
superen los niveles maximos admisibles.

Los FACTS son equipos que por estar conectados a la red de transporte, han de cumplir
con los niveles de emisidn de contenido armonico. Ademas, pueden ser de gran utilidad
para mitigar determinados armonicos que generan cargas no lineales como los hornos
de arco, rectificadores y determinados convertidores. Para determinar la calidad en
cuanto al espectro armonico de la onda de tension de un FACTS, en la Figura 4.6 se
muestra el espectro armonico de la tension de salida de un convertidor de 48 pulsos
[37]. Las fuentes de tension con un gran ndmero de niveles minimizan el nimero de
armonicos cercanos a la componente fundamental. En el ejemplo de la Figura 4.6 los
primeros armonicos significativos son el 47°y 49°,

Otra forma de minimizar el contenido armonico es emplear fuentes de tensidén que a
pesar de no tener un gran namero de niveles pueden conmutar a muy alta frecuencia y
permiten modulaciones con un bajo contenido armonico.
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Figura 4.6.- VSC de 48 pulsos y el espectro armonico

Con una composicion multinivel del VSC y una modulacién adecuada se consigue
mitigar el contenido armonico de la tension de salida del FACTS. De esta forma se
consigue mejorar el THD final. Normalmente las modulaciones empleados para estas
aplicaciones son PWM o métodos de eliminacion selectiva de armoénicos, conocida
como SHE. De esta forma se producen armonicos altos y alejados de la componente
fundamental, més facilmente mitigables mediante filtros pasivos.

El FACTS que en un mayor numero de ocasiones se ha estudiado para mejorar el THD
de la tensién en un determinado punto de la red eléctrica o de una carga determinada
con un alto contenido armoénico ha sido el STATCOM.

A modo de ejemplo, en [36], se ha hecho el estudio del contenido arménico total de una
red sin STATCOM, con un STATCOM de 9 niveles y otro de 13 niveles. En la Tabla
4.3 se muestra la distorsion armoénica total de la red sin STATCOM vy de cada uno de
ellos.

0 0 D (%
Sin STATCOM 4,73
Con STATCOM de 9 niveles 2,75
Con STATCOM de 13 niveles 1,51

Tabla 4.3.- THD sin STATCOM y con 2 STATCOM de 9y 13 niveles

Se puede observar como el hecho de incorporar un STATCOM para mitigar armonicos
en la red permite reducir el THD total de la tension, ademas el nimero de niveles
influye directamente sobre el THD total, disminuyendo el THD a medida que aumentan
el nimero de niveles.

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 59
en la red eléctrica de transporte



Aplicacion y localizacion de FACTS

4.2.3 PUESTA EN SERVICIO DE LINEAS

La energizacion y puesta en tension de lineas puede producir sobretensiones en los
extremos debido al efecto Ferranti. EI nivel de sobretensién es mayor cuanto mayor es
el nivel de tension y la longitud de la linea. Para una linea con idénticas caracteristicas,
el efecto Ferranti es muy superior si la linea es subterranea frente a si es aérea.

El proceso de energizacion de lineas, a menudo, se hace por tramos, y se conectan
equipos de control de reactiva como reactancias, con el propdsito de controlar el perfil
de tensiones en la energizacion de la linea y que no se superen los niveles maximos de
aislamiento en tramos intermedios y extremos de la linea.

En la Figura 4.7 se muestra una linea de transporte que se encuentra con el extremo de
la carga abierto. En el extremo remoto, cuando la linea se encuentra energizada y la
carga aln no esta conectada, se produce la mayor sobretension.
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Figura 4.7.- Esquema y perfil de tension de una linea de transporte

Los equipos habituales para compensar la potencia reactiva son reactancias que se
conectan en paralelo en la linea para compensar la potencia capacitiva de las lineas.

En la Figura 4.8 se muestra el perfil de tensiones obtenido en la energizacion de una
linea mediante la utilizacién de reactancias ubicadas en el punto intermedio de la linea.

Una vez que la linea esta energizada y comienza a haber un consumo de potencia activa,
la compensacion de reactiva por medio de reactancias deja de ser necesaria y estas se
desconectan de la red hasta la proxima vez que la linea tenga que ser re-energizada o
que el bajo consumo de potencia activa por la linea requiera de su conexion para
mantener el perfil de tensiones.
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Figura 4.8.- Esquema y perfil de tensién de una linea de transporte con reactancias shunt en el
punto intermedio

La aplicacion de dispositivos STATCOM puede facilitar las maniobras de energizacion
de lineas, ya que permiten regular de forma dindmica el perfil de tensiones de la red en
un nudo concreto siguiendo una consigna establecida. A medida que se van conectando
tramos de linea, no es necesario ir conectando y desconectando elementos pasivos de

compensacion.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.9 se ha dibujado el perfil de tensiones de la Figura
4.8 en la cual se ha instalado un STATCOM en dos puntos de la linea distintos. En una
de las curvas se ha instalado el STATCOM en el punto intermedio de la linea y en el
segundo caso, se ha instalado en el extremo receptor. En ambos casos se regula la
tension en el punto de conexion del STATCOM a 1 pu. El extremo emisor se ha fijado

en 1 pu.
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Figura 4.9.- Esquema hipotético y perfil de tensién de una linea de transporte con un STATCOM
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La solucion en la que la tension en el extremo receptor es de 1 pu requiere una mayor
aportacion de potencia reactiva inductiva a través del STATCOM, y se produce una
ligera sobretension en el nudo de conexion del STATCOM. Por otro lado, regulando la
tension en el nudo de conexion del STATCOM a 1 pu, no se producen sobretensiones
en la linea.

Asi, el ejemplo de la Figura 4.9 el STATCOM se puede dimensionar para una potencia
reactiva menor si se conecta en el punto intermedio de la linea y se dimensiona para
mantener la tension en el punto de conexién en 1 pu. Sin embargo, la tension del bus
remoto (G2) serd ligeramente inferior a la nominal.

4.2.4 ESTABILIDAD

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia se puede definir como la capacidad del
sistema para mantener su estado de operacion en equilibrio bajo condiciones de
operacion normales y para mantener dichas condiciones de equilibrio de forma
aceptable tras una perturbacion [38].

A su vez, el concepto de estabilidad se puede agrupar en tres grupos, la estabilidad de
tension, la estabilidad de angulo y la estabilidad de frecuencia. En la Figura 4.10 se
muestra una clasificacion de los conceptos de estabilidad asociados a sistemas eléctricos
de potencia [39].

Power System

Stability
Rotor Angle Frequency Voltage
Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient . Large- _Small-
Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
Voltage Stability Voltage Stability
T T T T
\ I I
Short Term Short Term Long Term
Short Term Long Term

Figura 4.10.- Clasificacién de los conceptos de estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia
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- Estabilidad de tension. Hace referencia a la capacidad que tiene un sistema eléctrico
para mantener su nivel de tensién en un valor no nulo en operacion normal y
durante una perturbacion. La inestabilidad de tension del sistema puede conducir al
colapso de las tensiones del sistema.

- Estabilidad de &ngulo. Hace referencia a la capacidad que tienen las méaquinas
sincronas del sistema para permanecer operando en sincronismo [38]. La
inestabilidad de angulo lleva a la pérdida de sincronismo y, por tanto a la
desconexion de la maquina con el consiguiente riesgo de colapso de la frecuencia.

- Estabilidad de frecuencia. Se refiere a la capacidad de un sistema para mantener la
frecuencia estable tras un desequilibrio importante entre la generacion y la carga
[39].

A continuacion se describe la aplicacién de FACTS al mantenimiento de la estabilidad
de tension y estabilidad del &ngulo.

4.2.4.1 Estabilidad de tensién. Colapso de tensién

En una linea eléctrica, existe un limite de potencia activa maxima que se puede
transportar sin perder la estabilidad de tensién. La inductancia de los conductores
provoca una caida de tension con el paso de la intensidad. A medida que la potencia
transportada por la linea aumenta, la caida de tensién que se produce es mayor y la
tension en el extremo receptor disminuye [40]. A partir de un determinado valor de
intensidad por la linea, no existe solucién en régimen permanente, es decir, no existe un
valor de tension para el cuél se pueda llevar a cabo la transmision de potencia requerida.
A este punto se le denomina el limite de estabilidad estatico de tension y se determina
mediante el célculo de las denominadas curvas PV.

Las curvas PV definen el punto de potencia activa para el cual se produce el colapso de
tensiones y se pierde la estabilidad en el sistema. En la Figura 4.11 se muestran una
serie de curvas PV en valores por unidad para diferentes factores de potencia de la
potencia transmitida por la linea. Se puede observar como el limite de estabilidad es
menor cuanto mas inductiva es la carga [41].

Una vez alcanzado el limite de estabilidad de una determinada linea, si el perfil de
demanda/generacion en la zona cambia y se requiere mas potencia por esa linea, la
intensidad aumentaria, produciéndose un fenémeno transitorio que puede dar lugar al
colapso de la tension.

Segun [41], el grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energia eléctrica
depende directamente de la distancia existente entre el punto inicial de funcionamiento
y el punto limite de las ecuaciones estaticas del sistema (flujo de cargas). Este punto es
conocido como punto de bifurcacion o colapso de tension.
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Figura 4.11.- Curvas PV

Durante la operacion, para evitar el colapso de tension, los Operadores del Sistema
ajustan la potencia reactiva en la red de transporte. Para ello, se utilizan transformadores
con intercambiadores de tomas o bancos de condensadores que ajustan el nivel de
tension de la red, aumentando la potencia reactiva inyectada en la linea y, en
consecuencia, aumentando el limite de potencia transmitida por la linea para la cual no
se supera el limite de estabilidad de tension.

En la Figura 4.12 se muestran, a modo de ejemplo, dos curvas PV de una linea y el
punto del colapso de tension. En la Figura 4.12a se ha representado la curva PV sin
compensacion, mientras que en la Figura 4.12b se muestra la curva PV de esa misma
linea cuando se afiade un equipo de compensacion de reactiva. Se puede observar como

la capacidad de transporte de la linea aumenta antes de que se produzca el colapso de
tensiones.
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Figura 4.12.- a) Curva PV de una linea, b) Curva PV con soporte de potencia reactiva
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Si bien esta forma de operacion presenta ventajas a la hora de aumentar la estabilidad de
tension del sistema y la potencia transmitida por la linea, existe un limite. Como puede
observarse en la Figura 4.12, al aumentar la potencia transportada por la linea el valor
de tensidn para el cual el sistema se vuelve inestable estd méas cerca del minimo valor de
tension en la explotacion de la red, por lo que es méas dificil detectar cuando se esta
operando cerca del limite de estabilidad. Llegado el caso, el limite para el colapso de
tension podria estar por encima del valor minimo de tension permitido por
planificacion, y enmascarar un posible colapso del sistema sin llegar al valor minimo de
tension permitido en explotacion.

Los bancos de condensadores son los elementos méas extendidos en cuanto a
compensacion de reactiva para aumentar la tension de la red y aumentar el punto de
méaxima transferencia. Sin embargo, la efectividad de los bancos de condensadores
disminuye al reducirse la tension ya que la potencia reactiva que proporcionan esta
directamente relacionada con el valor de la tension en el punto de conexion.

Los FACTS, como fuente de potencia reactiva, se pueden utilizar para solucionar
problemas de estabilidad de tensién y, a diferencia de los bancos de condensadores, la
corriente reactiva que inyectan es mayor en caso de subtensiones. Asi, una solucion
equivalente basada en FACTS seria la utilizacion de un STATCOM en el nudo de la
red, sustituyendo o dando un soporte transitorio a los bancos de condensadores para la
compensacion de reactiva.

La utilizacién conjunta de bancos de condensadores y reactancias junto con un
STATCOM proporciona una respuesta transitoria rapida y una compensacion de la red
Optima en el nudo de conexidn para evitar el colapso de tensiones. En la Figura 4.13, se
muestran las curvas PV correspondientes a una red en la cual se ha incluido un
STATCOM para el control de tensidn, con distintos tipo de STATCOM [42].
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Figura 4.13.- Curvas PV de una linea de transporte para distintas soluciones mediante un
STATCOM

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 65
en la red eléctrica de transporte



Aplicacion y localizacion de FACTS

Al margen de la mayor o menor idoneidad del tipo de STATCOM, el analisis muestra
como la utilizacion de equipos de compensacion dindmicos proporciona una mayor
capacidad de transporte de potencia activa y aumentan el limite de potencia para el cual
se produce el colapso de tension con respecto a la situacion en la que no se incluye el
STATCOM.

Para determinar los equipos mas apropiados para el control y estabilidad de tension, en
[43] se analiza la influencia de cuatro FACTS, dos paralelos y dos series en cuanto a la
maxima potencia transferida por una linea (MLP) y para dos equipos basados en fuente
de tension controlada, SSSC y STATCOM, y dos basados en elementos pasivos
conmutados, TCSC y SVC. La Figura 4.14 muestra la maxima capacidad de carga de
una determinada linea para cada uno de los 4 FACTS. Las dos columnas de la izquierda
son equipos serie y las dos de la derecha son equipos en paralelo.

TCSC SSsC SvC STATCOM
Series FACTS Devices Parallels FACTS Devices

Figura 4.14.- Grafica comparativa del MLP de un TCSC, SSSC, SVCy STATCOM

Se puede observar como los FACTS paralelo son una solucién mejor en términos de la
capacidad de potencia transmitida que los FACTS serie. A su vez cabe resefiar también
que los equipos de compensacién basados en VSC son una mejor solucion que sus
FACTS semejantes de primera generacion.

4.2.4.2 Estabilidad de &ngulo. Oscilaciones de potencia

Las oscilaciones de potencia en las redes de transporte son variaciones del flujo de
potencia por las lineas del sistema provocadas por las oscilaciones de los rotores de los
generadores alrededor de su velocidad de sincronismo [44]. Durante la oscilacion, los
generadores tratan de ajustar la potencia generada para alcanzar de nuevo el régimen
permanente y retornar a un funcionamiento estable.

Las oscilaciones de potencia estan principalmente causadas por:

- lavariacion repentina de carga y/o generacion

66 Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia
en la red eléctrica de transporte



Aplicacion y localizacion de FACTS

- larestauracion del sistema tras una falta
- la conexion de distintas zonas de generacion
- la conexidn/desconexion de elementos de compensacion serie clasicos.

Durante una oscilacién de potencia, los generadores intentan alcanzar el régimen
permanente de nuevo, y equilibrar la potencia entregada a la red con el resto de
generadores del sistema. Durante este proceso, el angulo de la tension entre los
extremos de una linea de transporte puede sufrir alteraciones que den lugar a una
variacion sustancial de la potencia activa por la linea.

Esta variacion de potencia activa por la linea se puede ver en los relés de distancia que
protegen la linea como una disminucion de la impedancia vista por el relé. Llegado el
caso, si la oscilacion de potencia es muy elevada, puede ocurrir que la impedancia vista
se reduzca tanto que entre en la region de disparo, provocando la desconexion de la
linea. Esta, a su vez, puede empeorar la perturbacion, dando lugar a la desconexion de
nuevas lineas en cascada y a un apagon por colapso de la frecuencia.

Este fendbmeno se ilustra en la Figura 4.15, donde se muestra la trayectoria de la
impedancia vista por un relé de distancia, en el plano RX, para un angulo entre las
fuentes de 15, 20, 60, 180 y -60 grados.

Puntos de operacién

X sobre el plano de
Zgeg Vista para el impedancias
punto Mg Curva constante en
la oscilaciéon de .9
potencia \ Lot -
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-------- —»>
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€] M,
R

Figura 4.15.- Curvas de oscilacién de potencia sobre el plano RX

La potencia en la linea aumenta considerablemente debido al aumento de la diferencia
entre los angulos de ambos extremos. La impedancia calculada por el relé, como el
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cociente entre la tension y la intensidad medida, disminuye acercandose al eje de la
reactancia (X) y, por tanto, a la zona de operacion del relé.

Los relés de distancia realizan un bloqueo de sus unidades de proteccion cuando se
detecta una sobrecorriente debida a una oscilacion de potencia. Para ello, se establece
como parametro de bloqueo la velocidad con la que la impedancia vista se adentra en
las areas de disparo. Sin embargo, esta oscilacion de corriente puede ser tan rapida que
no se llegue a dar este bloqueo, o bien, que tras la oscilacion de potencia se llegué a un
punto de operacion de la linea en sobrecarga que diera lugar a la apertura de la linea.

Los equipos de compensacion FACTS, dada su répida respuesta, son capaces de actuar
durante una oscilacion de potencia y amortiguarla, para después compensar la potencia
transferida y evitar la apertura de la linea por sobrecarga.

Si bien existen numerosas referencias sobre la aplicacién de FACTS basados en fuentes
de tension controlables para el control de la potencia transportada, en la actualidad los
FACTS que se han implantado para amortiguar las oscilaciones de potencia y la
regulacion de la potencia activa transferida por una linea ha sido del tipo TCSC.

En la literatura, en relacion con FACTS basados en VSC, en [42] se emplea un
STATCOM para controlar el angulo de transporte de una linea y amortiguar las
oscilaciones de potencia.

Por otro lado, en [45] se estudia el empleo de un SSSC para amortiguar variaciones
frecuencia entre dos areas del sistema modelado, tras una oscilacion de potencia, tal y
como se observa en la Figura 4.16.

Como consecuencia de la operacion del SSSC, la variacion de frecuencia es
significativamente menor en su primer sobreimpulso, y la oscilacién de la frecuencia
hasta alcanzar el régimen estacionario de nuevo es menor.

Arxea 1 Freq. Deviation [Hz]
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Figura 4.16.- Desviacion de la frecuencia entre extremos de una linea (con y sin SSSC)
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En [46] se presenta un andlisis comparativo del STATCOM, el SSSC y el UPFC para
amortiguar las oscilaciones de potencia y contribuir a la estabilidad del angulo. En la
Figura 4.17 se muestra la pérdida de estabilidad de angulo de una maquina y como los
mencionados FACTS contribuyen a recuperar la estabilidad del sistema. Segun se
observa, en t=1s se produce un cortocircuito trifasico, con un tiempo de despeje de falta
superior a 86ms con lo que la estabilidad de angulo del sistema se pierde en ausencia de
equipos de compensacion. Bajo estas condiciones, en la Figura 4.17a se muestra el
angulo de la méaquina en el sistema y cémo contribuye el STATCOM, el SSSC y el
UPFC a estabilizar el angulo del rotor. En la Figura 4.17b se muestra la velocidad de
giro de la maquina durante el proceso de estabilizacion del sistema. De acuerdo con esta
referencia, el UPFC es el FACTS que maés rapidamente ha contribuido a estabilizar el
angulo de la maquina, seguido del SSSC y del STATCOM en Gltima instancia.
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Figura 4.17.- Contribucion a la estabilidad del angulo de un UPFC, un SSSC y un STATCOM

Se puede concluir que los FACTS pueden contribuir a la estabilidad de angulo de un
sistema, en concreto, y segun la bibliografia consultada los FACTS que se conectan en
serie en la linea tienen una mayor influencia sobre la estabilidad de &ngulo del sistema.

425 CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS DE COMPORTAMIENTO
ANTE HUECOS DE TENSION

Los huecos de tension son reducciones del valor eficaz de la tension de corta duracion,
provocados fundamentalmente por la aparicién de cortocircuitos en la red. La
electronica de potencia es especialmente sensible a este tipo de perturbacion. Asi, por
ejemplo, los generadores eolicos con convertidores ante huecos de tension inicialmente
se desconectaban de la red para evitar dafios en el convertidor. Actualmente, el nivel de
penetracion de la energia eolica ha aumentado de modo que la desconexion masiva de
este tipo de generacion puede dar lugar a problemas de estabilidad en el sistema
eléctrico de potencia.
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Durante un cortocircuito en la red es importante que los generadores permanezcan
conectados y aportando la mayor cantidad de potencia reactiva posible, con el fin de
aumentar la tension en los nudos y poder satisfacer la demanda de potencia activa sin
producir una desconexion en cascada del resto de maquinas del sistema.

Esta problematica, que en gran medida viene impulsada por la concentracion de
generacion eolica, ha hecho que los requerimientos ante huecos de tension que se
exigen a los parques edlicos cumplan con cierto criterio de continuidad de suministro.

Cada pais ha determinado estos requerimientos. La Figura 4.18 representa el perfil del
hueco de tensién que tienen que ser capaz de soportar los generadores edlicos sin
desconectarse de la red en el Sistema Eléctrico Espafiol [4].

Tensién (pu) punto de comienzo de
/la perturbacion
1
0,95 pu
08|
__ despeje de |a falta
0,2 / i
duracion de la ifalta
0 0,6 1 16 Tiempo (seg.)

Figura 4.18.- Perfil de tensiones que deben soportar los generadores eélicos en el PCC

Ademas, durante el cortocircuito y en la restauracion del sistema eléctrico tras la falta,
se exige a los generadores edlicos que contribuyan al perfil de tensiones aportando
potencia reactiva, siguiendo la caracteristica de la Figura 4.19.

reactiva / Itotal (pu) falta y recuperacién

. operacién normal’

Generacion de
reactiva

Tension en
el punto de
conexion a

la red (pu)

0,5 0,85
Consumeo de
reactiva

Figura 4.19.- Curva de potencia reactiva aportada en el PCC por los generadores edlicos
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Estas curvas de comportamiento ante huecos de los equipos conectados a la red de
transporte se encuentran bajo revision. La tendencia es que los generadores,
especialmente eolicos y fotovoltaicos, soporten situaciones mas adversas ante huecos.
En la Figura 4.20 y Figura 4.21 se muestran las curvas de tension y de potencia reactiva
que se plantean en el borrador sobre requisitos para la conexion de generadores e6licos
y fotovoltaicos [47].
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Figura 4.20.- Propuesta de comportamiento en tensidn ante huecos de los generadores
conectados a la red
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Figura 4.21.- Propuesta de comportamiento en potencia reactiva ante huecos de los
generadores conectados a la red
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La preocupacion por cumplir la normativa ante huecos ha hecho que se estén analizando
distintas soluciones, tanto a nivel de maquina como a nivel de parque, en este caso
basadas en dispositivos serie, paralelo y serie-paralelo.

Asi, para cumplir los requisitos de comportamiento ante huecos de tension se han
propuesto diferentes soluciones, entre ellas, en la bibliografia se pueden encontrar
referencias sobre la aplicacion de FACTS tipo DVR [48], [49] y STATCOM [50], [51].

Los denominados DVR, Dynamic Voltage Restorer, se basan en el principio del SSSC
pero su aplicacion es en media y baja tensidén, bien sea a nivel de maquina
(aerogenerador) o a nivel de parque edlico. Son equipos que se conectan en serie en la
linea y que introducen una caida de tension a traves de un transformador, como se
muestra en la Figura 4.22 [49].
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Figura 4.22.- Esquema unifilar de un DVR aplicado a una maquina DFIG.

El principio de los equipos serie para cumplir las normas ante huecos de tension
consiste en inyectar una tension en serie en la linea y a la salida del generador cuando se
produce un hueco de tension. Asi, aunque a nivel de parque se tenga un hueco de
tension, la tension a nivel de méaquina es mayor y los generadores eodlicos no se
desconectan. Una vez que se despeja la falta, el DVR o SSSC, deja de inyectar la
tension serie necesaria para compensar el hueco de tension y el generador edlico
continda con su produccion. EI SSSC tiene las mismas caracteristicas que el DVR. Sin
embargo, como FACTS, su aplicacion es a nivel de salida de todo el parque edlico.

Sin embargo, en la préactica, el equipo que en mayor medida se ha empleado para
cumplir la normativa de los parques eolicos ante huecos de tension es el STATCOM.
Durante un hueco de tensién el STATCOM inyecta potencia reactiva a la red y se
comporta como si de un banco de condensadores se tratase. Al inyectar potencia
reactiva a la red se consigue aumentar el nivel de tension en el punto de conexién y que
el resto de equipos que estan conectados a ese mismo punto vean un nivel de tensién
mayor. Sin embargo, la mayor o menor influencia del STATCOM dependera de la
potencia de cortocircuito del punto donde se conecte y de la distancia a la cual se
produzca el hueco de tension. Cuanto més cercana sea la falta, y méas profundo el hueco
de tensién visto por el parque, menos podra elevar la tensién el STATCOM.
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426 CONTROL DEL FLUJO DE POTENCIA POR LAS LINEAS DE
TRANSMISION

La gestion de la potencia por las lineas es uno de los mayores retos de los Operadores
del Sistema eléctrico de potencia. La distribucion de los flujos de potencia, en base a los
resultados del mercado, puede dar lugar a situaciones de explotacion de la red que se
encuentren fuera de los limites admisibles. Asi, para una determinada situacion de
generacion y demanda, un &rea o una linea de transporte se puede ver sobrecargada.

La potencia por las lineas de transmision viene impuesta por la situacién en cada
momento de la demanda y la generacion. El Operador del Sistema tiene que garantizar
que la demanda de energia se satisface en todo momento, bajo unas condiciones de
calidad de suministro. Ademas, se ha de garantizar que, ante el fallo de alguno de los
elementos de la red, las condiciones de explotacion de la red y demanda se mantienen.
Asi, para el caso del Sistema Eléctrico Espafiol, el procedimiento de operacion PO1.1
[3] determina que se deben contemplar las siguientes contingencias sin que la seguridad
del sistema se vea afectada:

- El fallo simple de uno cualquiera de los elementos del sistema (grupo generador,
linea, transformador o reactancia)

- El fallo simultaneo de los dos circuitos de las lineas de doble circuito que compartan
apoyos a lo largo de més de 30 kilometros de su trazado

- En situaciones especiales, cuando la puesta en practica de las medidas de operacién
tras una contingencia requieran un tiempo de operacién, como puede ser el
acoplamiento de un grupo térmico, se considerara también el fallo del mayor equipo
generador de una zona y de una de sus lineas de interconexion con el resto del
sistema

Para cumplir con estos requisitos, ante las situaciones de sobrecarga de lineas y
transformadores, los Operadores del Sistema pueden adoptar diferentes soluciones:

- Redespachar generacion.
- Modificar la topologia de la red.

- Usar equipos de compensacion de reactiva.

4.2.6.1 Redespachos de generacion

En los sistemas eléctricos que despachan la energia segin un mercado, los generadores
se seleccionan en funcion del precio de venta de energia por tramos horarios,
seleccionandose los generadores méas econdémicos hasta cubrir la demanda. Como
durante la casacion del mercado no se tiene en cuenta la estructura de la red, se pueden
tener despachos de generacion en los que se exceda la potencia méxima de
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determinadas lineas del sistema eléctrico. En esta situacion, es necesario realizar
redespachos de generacion por restricciones técnicas de red.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.23 se muestra un caso hipotético de generacion y
demanda, de un sistema eléctrico de tres areas una vez que se ha casado la generacién
con la demanda.

Zona de gran

GENERACION

Zona de gran

POTENCIA
CASADA POTENCIA
2100 MVA CASADA

300 MVA

2

Capacidad
1500 MVA

Capacidad
1500 MVA

CAMINO CAMINO
ALTERNATIVO ALTERNATIVO

Figura 4.23.- Situacion hipotética de carga de la red de transporte

Las zonas de generacion representan areas del sistema con una capacidad de generacion
elevada. Los nudos del sistema se conectan entre si mediante lineas de transporte que
enlazan las areas de generacion con el area de consumo. Esta red es la encargada de
permitir fisicamente el transporte de la potencia casada como resultado del mercado.
Asi, como se muestra en la Figura 4.23, el resultado del mercado no se puede llevar a
cabo porque la potencia generada en la zona 1 no puede ser evacuada a la red sin
producir una sobrecarga en alguna de sus lineas.

Una de las soluciones pasa por redistribuir la potencia generada por los grupos, para
obtener un estado de explotacion de la red de transporte en que no se sobrecargue
ninguna de las lineas de transmision. De esta forma, la Figura 4.24 muestra una nueva
redistribucion de la potencia una vez redespachada la generacion.

El redespacho de generacion para evitar restricciones técnicas supone un sobrecoste
para el sistema. Es necesario retirar generacion a bajo coste, que habia sido casada
previamente, y sustituirla por generacion no casada cuyo coste es mayor.
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Figura 4.24.- Redespacho de generacion en la red de transporte por sobrecarga

4.2.6.2 Modificaciones topoldgicas de la red

Otra de las soluciones pasa por modificar la configuracion de la red, realizando cambios
en la interconexion de la red de transporte. De esta forma, poniendo o quitando de
servicio ciertas lineas, se consigue redistribuir la potencia evitando las sobrecargas.

Esta accion implica operar los interruptores de la linea, con los inconvenientes en
mantenimiento y sustitucion de interruptores que ello conlleva. Ademas, el hecho de
poner lineas fuera de servicio en una red mallada supone disminuir el grado de
seguridad de la red y hacerla mas sensible ante posibles contingencias, al disminuir el
grado de redundancia.

4.2.6.3 Aplicacion de equipos de compensacion

Ademas de las modificaciones topoldgicas de la red, otra solucién posible pasa por
modificar las caracteristicas eléctricas de la red, es aqui donde los equipos de
compensacion clasicos y los FACTS toman parte.

Para ilustrar este concepto, se va a hacer uso de un ejemplo modificado del software
PowerWorld [52] en la que se han modificado los valores de la demanda de potencia en
el bus 5y 4, donde se han establecido que:

- el generador nimero 1 del bus 4 pasa a generar 99 MW

- lacarga nimero 1 del bus 5 pasa a consumir 100 MW y 40 MV Ar

En la Figura 4.25 se muestra el estado inicial de la operacion del sistema. La linea

comprendida entre los buses 2 y 5 se encuentra a un 66% de su limite de capacidad y la
linea entre los buses 7-5 al 70%.
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Figura 4.25.- Ejemplo de flujo de potencia en un sistema de 10 buses

La pérdida de cualquiera de las lineas (contingencias N-1) que entregan energia al nudo
5 producira un aumento de la carga en el resto. En este ejemplo, el peor de los casos de
sobrecarga sera la pérdida de la linea que mayor potencia transporta al nudo, que es la
linea 5-7. La situacion de operacién de la red tras esta contingencia se muestra en la
Figura 4.26 .

Se puede observar como se produce una sobrecarga en la linea 2-5 del 15% de su
capacidad.

Para eliminar esta sobrecarga, se ha optado por colocar una reactancia de 15,23 Q en
serie con la linea 2-5. Al aumentar el valor de la impedancia de la rama, la potencia por
el resto de lineas se redistribuye, disminuyendo la que circula por la linea 5-2, como se
muestra en la Figura 4.27.
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Figura 4.26.- Contingencia N-1 en una linea

Segln se observa, al afiadir la reactancia, la potencia de linea 2-5 se ve reducida al
100% de su capacidad nominal, eliminandose la sobrecarga.

. \
- ~
i3 ZONE 1 1108w AREAA ____._
o 1w omar PR .
L AGCON . .
' 4 30 Wvar a
! (o] o Three ’ .
U e 0,39 pu ' |
! toep 1MW
G '
" 5 Four
s 40w = o !
& 20 Mvar 3 '
2oy
R faw
Q‘ - OFF AGC
5 " -
) 4 4 > e 1
: {13 & e ZONE 2
* . 1
Interface B->A. - : \ '
~
99,78 MW " - . '
¥ [
. Ll ,
Eight o o .
100w 100w "
ACON_ s} : 40Mvar
P . .
| 2w " A 5
U Seven "
! 1.04 pu o
: ’
1 - 180EMW .
* 0 Wvar »
* 22 MW ;
\ "
* ks
LY
.

Figura 4.27.- Contingencia N-1 en la linea 7-5 y compensacion serie en la linea 2-5
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En este caso, la impedancia serie necesaria es de 15,23 Q, sin embargo, el valor de la
impedancia serie necesaria para eliminar la sobrecarga de la linea puede variar en
funcion del mallado de la red en cada momento, de la carga inicial que tenga la linea y
de la contingencia que se produzca.

Los FACTS serie, como el SSSC, permiten imponer en serie en la linea una impedancia
variable que se ajuste en cada momento a las necesidad del sistema para evitar la
sobrecarga de la linea.

Otra de las alternativas para la optimizacion de los flujos de potencia en la red es la
introduccién de condensadores en serie con la linea que permitan controlar, en cierta
forma, el flujo de potencia por una linea o eje del sistema eléctrico. Partiendo del caso
de sobrecarga de la Figura 4.26, se ha reducido la reactancia de la linea 4-5,
introduciendo una compensacion reactiva serie equivalente mediante condensadores con
valor de 34,28 Ohm. En la Figura 4.28 se muestra el resultado del flujo de potencia
obtenido.

Tras la compensacion, la potencia por la linea sobrecargada se ha reducido a la nominal
y la potencia que circula del bus 4 al bus 5 ha aumentado hasta el 54% de su capacidad
nominal.
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Figura 4.28.- Contingencia N-1 en la linea 7-5 y compensacion serie en la linea 4-5
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Por tanto, una solucién clasica basada en condensadores serie permite solucionar la
sobrecarga, sin embargo, los equipos clasicos de compensacion de reactiva son discretos
y normalmente, la compensacion carece de margen de ajuste y regulacion.

Asi, en este tipo de aplicaciones es donde se manifiestan las bondades de los equipos de
compensacion serie como el SSSC, ya que puede imponer en serie en la linea una
reactancia o un condensador equivalente de la capacidad adecuada para controlar el
flujo de potencia de la linea de forma continua. De esta forma, se evita duplicidad de
equipos en la red para el control del flujo de carga en una linea.

4.2.7 CONCLUSIONES SOBRE LA APLICACION DE FACTS EN LA RED DE
TRANSPORTE

Ademaés de las aplicaciones presentadas, que son las mas relevantes en relacion con el
tema de la presente tesis, el andlisis del estado del arte ha permitido identificar otras
aplicaciones en las que se usan o se ha propuesto el uso de FACTS. A modo de
resumen, en la Tabla 4.4 [53] se muestran las bondades de distintos equipos de
compensacion serie / paralelos de acuerdo a la problematica asociada en la red.

, >
FUNCION 7

STATCOM
STATCOM

Compensacion de potencia reactiva

Compensacion de potencia activa

Control de tension

Mejora en la estabilidad de tensién

Control del flujo de potencia

Atenuacion de oscilaciones de potencia

Mitigacion de resonancias sub-sincronas

Mejora de la estabilidad del angulo del rotor

Mitigaci()n del efecto “Flicker”

Reduccién de armoénicos

Comportamiento inercial

Reserva primari, secundaria y terciaria

Mejora de la estabilidad de frecuencia

1: Excelente; 2 Bueno; 3: Operacion Limitada; 4: Dependiente.

Tabla 4.4.- Comparacion en cuanto a su aplicacion de los distintos FACTS
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Como conclusién general del estudio realizado sobre aplicaciones de los FACTS hay
que destacar que se ha demostrado como el uso de compensacion de potencia reactiva
serie y paralelo puede aportar soluciones a determinados problemas de la red de
transporte y subtransporte. Frente a soluciones tradicionales basadas en bancos de
condensadores y reactancias conectadas mediante interruptores mecénicos, los FACTS
permiten hacer una regulacion continua del intercambio de potencia activa y reactiva
con lared. Los FACTS son idoneos alli donde se precisa un tiempo de respuesta rapido,
una regulacion continua de la potencia reactiva intercambiada o equilibrar una carga que
viola los limites de emision de desequilibrios de secuencia inversa, THD o flicker.

4.3 LOCALIZACION DE FACTS

Debido a que la red de transporte tiene una topologia mallada, la ubicacion del FACTS
va a influir en mayor o menor medida a la hora de solucionar la problematica en
cuestion. Por ello, otro aspecto importante a analizar, para llevar a cabo la implantacién
real de un FACTS, consiste en determinar la ubicacion del equipo que maximice el
impacto de éste sobre la problematica a resolver.

La localizacion de los equipos de compensacion de reactiva en la red de transporte es
una tarea que requiere del estudio del sistema en su conjunto. De igual manera, se ha de
estudiar la localizacion de los FACTS en la red. Para cada uno de los FACTS se habra
de estudiar en qué punto de la red o linea se maximiza la influencia del mismo.

Asi, la optima localizacion de un FACTS consiste en obtener la ubicacion del equipo
que optimice una determinada funcion objetivo, que puede ser: variacion de tensién en
el nudo, variacion de la potencia transmitida por una linea, coste de generacion, etc.

En la bibliografia existen multiples propuestas para abordar el problema de la
localizacion de FACTS. A modo de ejemplo, en [54] y [55] se tiene una retrospectiva de
métodos y técnicas de optimizacion en la localizacion de FACTS.

En este apartado se describen las caracteristicas principales de los métodos propuestos
en la bibliografia para la localizacion de FACTS. En particular, el estado del arte
realizado se ha centrado en la revision de referencias en relacion a la Optima
localizacion de FACTS basados en VSC, analizando el método de localizacion
empleado, la funcion objetivo para la cual se ha empleado dicho método y para cual de
los FACTS basados en VSC se ha obtenido su éptima localizacion.

A partir de la bibliografia consultada, las estrategias para el cdlculo de la localizacion de
FACTS se han agrupado segun el método de localizacion propuesto en los siguientes
grupos: meétodos de optimizacion clasicos, métodos cuantitativos y métodos heuristicos
0 meta-heuristicos, Figura 4.29.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada uno de los grupos de
métodos y se realiza un andlisis comparando las distintas técnicas estudiadas para la
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localizacion éptima de FACTS aplicados a las problemaéticas expuestas en el apartado
4.2.

Localizacién de FACTS
Criterios/Técnicas de Calculo

Métod_qs Clasi(_:os para Métodos Cuantitativos Metodos Heuris_ticos y Meta-
Solucion de Sistemas heuristicos
—  Programacién No Lineal Analisis de Sensibilidad — Algoritmos Genéticos
— Programacion Mixta Analisis Modal I “Particle Swarm Optimization™
L Programacion Lineal — “Simulation annealing”
— “Tabu Search”
— Otros

Figura 4.29.- Resumen de técnicas y métodos para la localizacion de FACTS

431 METODOS CLASICOS DE OPTIMIZACION

Los métodos cléasicos de optimizacion recurren a expresiones matematicas que
optimizan una o varias variables mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones
que expresa el problema de optimizacion a resolver. De entre los métodos de
programacion se tienen:

- Programacion lineal, también conocida en la literatura como LP o ILP. Los métodos
clésicos basados en expresiones lineales hacen una aproximacion a la solucion del
flujo de potencias en corriente continua. En relacion con este tipo de métodos, se
han encontrado referencias en la coordinacion de FACTS para mejorar la estabilidad
del sistema. A modo de ejemplo, en [56] se estudia el uso de FACTS serie para
mitigar las oscilaciones de potencia y mejorar la estabilidad del sistema mediante
métodos de programacion lineal.

- Programacion no lineal o NLP. Se utiliza para la resolucion de sistemas no lineales.
Estos métodos parten de un caso base, en el cual se aproximan a la solucién del
problema a medida que la funcién objetivo disminuye [57]. En [58] se estudia la
Optima localizacion de un UPFC, minimizandose el coste de generacion, las
pérdidas del sistema y optimizando la potencia total instalada en electronica de
potencia. Este método se compara con otros métodos heuristicos, como algoritmos
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genéticos y programacion evolutiva, siendo el método propuesto el mas rapido en
obtener la solucion al problema con un menor coste computacional. Por otro lado,
en [59] se obtiene la Optima localizacion de un TCSC y de un UPFC para
incrementar la capacidad de transporte de una linea y se incluyen las restricciones
en cuanto al limite de tension, control de tension y potencia reactiva.

- Programacion mixta. Se utiliza en problemas de optimizacion que contienen
elementos discretos y continuos, tanto en programacion lineal (MILP) como no
lineal (MINLP). En [60] se recomiendan los métodos lineales para optimizar
simultdneamente la estructura de un sistema (variables discretas) y sus pardmetros
(constantes).

Los algoritmos empleados para resolver los sistemas de ecuaciones mixtos son:
“Branch & Bound”, “Gomory cuts” y la descomposicion de Bender [61] entre otros.
En [62] se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene la localizacion 6ptima de
un TCPST con el fin de reducir el coste asociado al redespacho de generacion por
congestion de la red. En [63] se obtiene la 6ptima localizacion de un TCPST en base
a sus limitaciones y las capacidades de generacion de los nudos, con el fin de
optimizar la potencia activa que se transporta.

El control de tensién y colapso de tensién en las redes de transporte es otro de los
grandes temas en los que se han centrado los algoritmos de localizacion de FACTS.
Asi, en [64], se ha empleado la descomposicion de Bender para optimizar el control
de potencia reactiva en la red teniendo en cuenta la secuencia de deslastre de cargas.

4.3.2 METODOS CUANTITATIVOS

A menudo, en los métodos cuantitativos, se obtienen indices o tablas sobre la influencia
de las entradas de un problema sobre las salidas del mismo o sobre la funcién objetivo
del problema de optimizacion. En este bloque, de forma genérica, se han estudiado dos
técnicas, el analisis de sensibilidad y los métodos de anélisis modal.

El analisis de sensibilidad consiste en el estudio de como la incertidumbre en la salida
de un modelo numérico se puede distribuir entre diferentes fuentes de incertidumbre en
la entrada del modelo [65]. O dicho de otra forma, consiste en el estudio de como las
entradas de un modelo afectan en la salida del modelo y cémo se cuantifica.

Dentro de los métodos en base a analisis de sensibilidades se encuentran entre otros: el
“One-at-a-time”, los métodos locales, analisis regresivos y el analisis de varianza.

En ocasiones resulta complejo hacer el analisis de un sistema eléctrico de gran tamafio
mediante simulaciones u obteniendo sus valores propios para determinar la ubicacion de
FACTS para amortiguar las oscilaciones de potencia. En [66] se propone el uso un
método llamado LIED (Location Index for Effective Damping) para obtener la
localizacion optima de un SVC y un VSrC. Como resultado de este metodo se obtiene
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una lista con la mejor ubicacion de FACTS para evitar o mitigar las oscilaciones de
potencia.

Existen otros analisis de sensibilidades en base a preservar el margen de potencia que
circula por las lineas de transmision en los sistemas eléctricos de potencia y en los que
se mencionan soluciones como el STATCOM, SSSC y UPFC como soluciones FACTS.
Si bien, en el estudio de la solucion mas iddnea, se estudian el TCSC y el SVC [67].

En [68] se plantea la utilizacion de FACTS para optimizar la capacidad de transferencia
de lineas de transporte, evitando el colapso de tension y empleando un TCSC o un SVC.
El método usado es un andlisis de varianza expresado mediante el jacobiano del
sistema.

En [69] se propone la localizacion de FACTS serie en base a andlisis de sensibilidades
en mercados no regulados con el objetivo de reducir las sobrecargas de lineas, reducir
las pérdidas en transporte, reducir el coste de produccion y mejorar la estabilidad del
sistema en base al control de flujo de potencia en la red. Los FACTS empleados son el
TCSC y el TCPAR. Para la 6ptima localizacion de estos FACTS se obtiene un indice
que consiste en determinar la linea para la cual la sensibilidad a la variacion de la
potencia transmitida se maximiza.

El control de tension es uno de los mayores problemas en las redes de transporte, en
[70] se estudia la éptima localizacién de un UPFC para evitar el colapso de tension
durante contingencias. EI método utilizado ha sido el uso de un analisis de la varianza
del factor de carga de cada linea en funcion de la generacion en el sistema y de la
impedancia serie de las lineas del sistema.

En la mayoria de la bibliografia consultada se hace un analisis de sensibilidad
obteniendo los indices que mayor impacto tienen en la optimizacion de activos de red,
atenuacion de oscilaciones de potencia, control de tensién, colapso de tensién y control
de sobrecargas.

4.3.3 METODOS HEURISTICOS Y META-HEURISTICOS

Las técnicas heuristicas y meta-heuristicas para la localizacion de FACTS tiene un
proposito normalmente multiobjetivo, como puede ser: minimizar las pérdidas en
transporte, minimizar el coste de la instalacion y mantenimiento, mejorar los margenes
de seguridad, aumentar la capacidad de transporte de una linea o hacer un
aprovechamiento optimo de los activos de red [57] simultaneamente. En algunos
articulos como en [65] y [71] se tiene en consideracion el analisis de contingencias N-1
y criterios sobre potencia generada/despachabilidad en mercados no regulados.

Dentro de este tipo de métodos computacionales se distinguen las técnicas de
algoritmos genéticos, ‘Particle Swarm Optimization”, simulacion de trayectorias,
programacion evolutiva, “Tabu Search”, estrategias evolutivas, inteligencia artificial y
I6gica difusa entre otros.
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En [72] se hace el estudio de 4 tipos de FACTS. En el se determina el nimero de
FACTS vy su localizacion en la red, con la finalidad de minimizar el coste de la
inversion a realizar mediante algoritmos genéticos. Este mismo estudio se ha hecho en
[73] comparando un UPFC y un TCSC. En [74] se ha determinado la localizacion de un
UPFC en base a criterios econdmicos usando algoritmos genéticos.

El control de tension y evitar el colapso de tensiones mediante la utilizacién de FACTS
se ha resuelto en [75] mediante algoritmos genéticos, en este caso se ha localizado el
SVC en dos casos de estudio, uno de 9 buses y otro de 14 buses.

En [76] se determina la localizacion de un UPFC para evitar la congestion de la red de
transporte en mercados no regulados mediante algoritmos genéticos. La Optima
utilizacion de los activos de red resulta necesaria cuando las capacidades de expansion
de la red son limitadas. En [77] se resuelve la localizacion de un UPFC en la red en base
a un aprovechamiento dptimo de los activos de red en mercados no regulados mediante
el empleo de algoritmos genéticos.

La estabilidad transitoria y la amortiguacion de las oscilaciones de potencia es otro gran
grupo en el que las técnicas basadas en algoritmos genéticos han avanzado. En este
contexto, en [78] se emplea el modelo de un UPFC para estabilizar la red de transporte,
aumentar las caracteristicas de amortiguamiento de la red y determinar su localizacién
Optima, en base a la combinacion de un algoritmo genético y el empleo de los valores
propios del sistema.

Los métodos basados en Particle Swarm Optimization (PSO) y sus variantes se han
estudiado ampliamente en la literatura consultada. En [79] se estudia la Optima
localizacion de un STATCOM para minimizar las desviaciones de las tensiones de los
buses, ademas se trata de minimizar el coste del STATCOM.

En [80] se estudia el uso del SVC para optimizar el uso de los activos de red e integrar
mas energia de origen renovable en el sistema eléctrico. EI método de optimizacion
empleado ha sido el PSO.

4.4 CONCLUSIONES

A dia de hoy, los Operadores del Sistema emplean herramientas software de calculo de
flujo de cargas orientadas a la red eléctrica para resolver las restricciones técnicas. Sin
embargo, la optimizacion del sistema mediante la utilizacion de FACTS ha propiciado
la utilizacién de otras técnicas y herramientas de estudio y optimizacion de la red, tal y
como se ha expuesto en los apartados anteriores. Lo que resulta mas interesante es que
ante una restriccion técnica en la red se pueda determinar cual es el método a aplicar.
Asi, en este apartado se presenta un analisis para clasificar los métodos y técnicas en
funcién de la problematica de red a resolver.
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A partir del analisis bibliogréfico realizado se han identificado los diferentes métodos y
técnicas utilizadas para la 6ptima localizacion de FACTS. En la Figura 4.30 se muestra
el nimero de referencias que aplican los 3 métodos anteriormente descritos: métodos
clasicos de optimizacion (1), métodos cuantitativos (2) y métodos heuristicos y meta-
heuristicos (3).

Distribucion del numero referencias sobre los métodos de
optimizacion de FACTS en la red eléctrica
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Figura 4.30.- Distribucion del nimero de referencias sobre los métodos de optimizacion de
FACTS en la red eléctrica

En la Figura 4.31 se muestra la distribucion de referencias segun las técnicas analizadas.
Para poder interpretar la figura, la Tabla 4.5 lista cada técnica.

Distribucion de las referencias para la optimizacion por técnicas
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Figura 4.31.- Distribucion de las técnicas de optimizacion de FACTS

De los resultados que se muestran en la Figura 4.31 cabe decir, que el gran nimero de
articulos en el estudio de metodos heuristicos y meta heuristicos se debe al interés
académico que suscita este tipo de métodos de optimizacion no deterministas. Sin
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embargo, su aplicacion real en la red de transporte no ha sido tal, ya que su
implementacion practica es muy compleja.

De entre las referencias consultadas los articulos basados en métodos heuristicos y
meta-heuristicos son los que mas habitualmente se consideran en la optimizacion de
redes.

METODO REF. TECNICA PROPUESTA
Programacion NLP

Métodos clasicos Programacién LP o ILP

Programacion MILP y MINLP

Analisis de sensibilidad

Métodos cuantitativos

Analisis modal

Algoritmos Genéticos y sus variantes

Particle Swarm Optimization y sus variaciones

Simulating annealing

O 0| N|o| ol | W N~

Tabu Search

10 Programacion Evolutiva

11 Estrategia Evolutiva

12 Logica difusa

13 Trayectory Sensitivity Analisys (TSA).

Métodos basados en 14 Dual Programming

tecnicas heuristicasy 15 Differential evolution algorithm

Meta-heuristicas - i
16 Gravitational Search Algorithm

17 Curve Space Optimization

18 Decomposition coordination method

19 Harmony search algorithm (HSA)

20 Bees Algorithm

21 ELECTRE - Il

22 Ant Colony Method

23 Feed forwardback propagation network

Tabla 4.5.- Métodos y técnicas de optimizacion estudiados

Los métodos de optimizacién clasicos y los basados en analisis cuantitativos son
métodos deterministas, mientras que los heuristicos y meta-heuristicos, son métodos
gue mediante hipdtesis tratan de hallar la solucion que mejor se aproxime a la funcién
objetivo. De entre las referencias consultadas las técnicas mas habitualmente empleadas
son:

- Particle Swarm Optimization.

- Algoritmos genéticos
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- Andlisis de sensibilidades mediante la obtencion del jacobiano del sistema
- Los métodos de optimizacion clasicos de programacion lineal mixtos (MILP).

De entre la bibliografia consultada, se han clasificado las técnicas de localizacion en
base a dos criterios: el FACTS empleado y la restriccion técnica que se quiere resolver
con el FACTS. Los FACTS estudiados han sido: TCSC o TSC, el TCSR o TSR, SVC,
TCPST 0 PST, UPFC, SSSC, STATCOM, TCVR 0 VSrC y el HPFC.

Las restricciones en régimen permanente son aquellas situaciones de emergencia
producidas por un evento adverso en la red eléctrica que se pueden considerar
invariables durante una ventana de tiempo. Dicha ventana de tiempo es lo
suficientemente grande como para que el Operador del Sistema tome medidas
correctivas. La utilizacion de los FACTS se ha clasificado en base a criterios
econdmicos y de seguridad:

- Control de tensién: cuando se produce alguna violacion en los margenes maximos y
minimos de la tension en alguno de los nudos del sistema.

- Sobrecarga de lineas o transformadores: bajo determinados eventos de red se
pueden producir estados de explotacion de la red inadecuados y la reduccion de la
vida util de los activos de red.

- Optimizacion de los activos de red: la utilizacion de FACTS para descargar las areas
del sistema que se encuentran mas sobrecargadas y distribuir esa carga por otras
partes del sistema més descargadas. Se trata de optimizar la red de modo que todos
los elementos del sistema se encuentren igualmente cargados.

- Congestion del sistema eléctrico de potencia y redespacho de generacion: la
congestion del sistema se produce cuando las condiciones para transportar la energia
previamente casada incumple condiciones de seguridad, como consecuencia debe
realizarse un redespacho de la generacion casada previamente.

- Minimizacién del coste de la energia: en los sistemas eléctricos centralizados es el
Operador del Sistema quien determina los generadores que van a tomar parte con el
objeto de minimizar el coste de la energia generada. Este estudio se denomina “Unit
Commitment” o Despacho econémico.

- Criterio N-1: cuando el sistema eléctrico de potencia se explota de modo que aun
fallando alguno de los elementos de la red, el sistema siga estando dentro de los
limites admisibles se dice que se cumple con el criterio N-1. Este estudio se hace
mediante el analisis de contingencias.

Sin embargo existen situaciones de red en las que el sistema se inestabiliza y en las que
el Operador del Sistema no tiene margen para tomar medidas correctoras. Este tipo de
eventos conllevan a menudo la desconexion parcial o total de alguna de las areas del
sistema. A efectos del Operador del Sistema se han clasificado estos fendmenos como
transitorios:
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Estabilidad de tension y colapso de tension: hace referencia al colapso de tension
que se da en la red en los buses mas débiles del sistema y las situaciones que son
mas susceptibles de que se produzca una inestabilidad transitoria de tension.

Estabilidad del angulo y oscilaciones de potencia: Son los fendmenos en los que el
balance de la potencia activa en el sistema no se encuentra estable y se producen
oscilaciones de potencia entre distintas zonas del sistema eléctrico.

Como resultado de este estudio, se ha hecho una clasificacion de las referencias
bibliograficas en funcion de las 8 restricciones de red mas habituales y los 9 FACTS
gque méas se mencionan en los articulos consultados, cuyo resultado se muestra en la
Figura 4.32, donde mediante una escala se cuantifica el nimero coincidencias desde 0
(azul) hasta 65 (marron).

De este analisis se concluye que:

Los equipos paralelo, en concreto el SVC, es el FACTS méas empleado para el
control de tension y la estabilidad de tension. También se han empleado en el
estudio de la optimizacion de activos de red.

El TCSC se ha empleado con mayor frecuencia para:

- Optimizar los costes de generacion y transporte de energia.

- Optimizar la red de transporte para hacer un mejor uso de los activos y para
cumplir el criterio de seguridad N-1 en contingencias.

Control de tensicn DENETINN DO

Optimizacidn de activos

Reducir sobrecarga de lineas

Evitar congestin y redespacho =

Estabilidad y colapso de Tensidn [SSsssss- RREER

Criterios de red

Estabilidad del 4ngulo

Curnplir Contingencias N-1 i .

Optimizacion de costes

TCSCASC  TCSRTER SVC TCRET/PET UPFC ZE5C STATCOM  TCWR /VEIC HRFC

FACTS

Figura 4.32.- Comparativa del nimero de veces que se emplean los FACTS por criterios de red.

Del analisis de localizacion de FACTS se puede concluir también que dentro de los
FACTS serie, el TCSC es el equipo que en mas ocasiones se ha estudiado para controlar
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el flujo de potencia por las redes de transporte. EI SSSC es el equipo serie equivalente al
TCSC basado en fuente de tension controlada. ElI hecho de que se mencione en un
mayor numero de ocasiones el TCSC es que fue el primer FACTS serie y el que en
mayor nimero de ocasiones se ha instalado en la red eléctrica. Por su parte el SSSC,
como tal, no se ha instalado en la red de transporte y no se han encontrado casos o
estudios practicos sobre la seleccion, localizacion y dimensionamiento frente a otro tipo
de FACTS serie o paralelo.

Dados los beneficios que aportan los FACTS serie en la red eléctrica se va a desarrollar
una metodologia para la seleccion, localizacion y dimensionamiento de un SSSC para el
control del flujo de potencia en la red eléctrica.
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Capitulo - 5.

Nueva metodologia de seleccion y
dimensionado de un SSSC para el control
del flujo de potencia en la red eléctrica de
transporte

51 INTRODUCCION

En primer lugar se ha estudiado la red eléctrica de transporte, la evolucion de la misma
y el nuevo escenario de generacion y demanda, en el cual existe una alta penetracion de
energias renovables integradas en un mercado eléctrico liberalizado. Asi mismo, se han
presentado las probleméticas mas habituales que se recogen en la literatura asociadas a
la red de transporte de energia eléctrica.

En este capitulo se presenta una nueva metodologia para la seleccion, localizacion y
dimensionamiento de un SSSC en la red de transporte para la resolucién de problemas
de sobrecarga.

La metodologia propuesta resulta de gran interés para Operadores del Sistema, gestores
de las redes de transporte y fabricantes al ser de facil aplicacion al facilitar la
localizacion, dimensionamiento y disefio de equipos FACTS serie. La metodologia
propuesta determina la localizacion del FACTS mediante un andlisis de sensibilidades y
realiza un dimensionamiento de las necesidades de compensacion en base a historicos
de carga de la red.

Por otro lado, se va a dimensionar el SSSC siguiendo criterios econdémicos y
minimizando la electrénica necesaria para regular el flujo de potencia por la linea objeto
de compensacion.

Finalmente, la metodologia establece los criterios para desarrollar los modelos de
simulacion necesarios en régimen permanente y en régimen electromagnético que
permitan validar el dimensionamiento del SSSC e implementar sus lazos de regulacion.
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52 DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA

La nueva metodologia propuesta para la seleccion y dimensionamiento de un SSSC
basa su aplicacion en la realizacion, de forma secuencial, de una serie de pasos que se
muestran de forma esquemaética en la Figura 5.1.

Caracterizacion de la red

I

Problematica de red

¢ Se trata de un problema de
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Estudio comparativo
FACTS serie/paralelo
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dimensionamiento del SSSCy
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Disefio de la soluciéon SSSC
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Dimensionamiento y
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]
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Figura 5.1.- Diagrama de la metodologia propuesta
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Inicialmente debe caracterizarse la red eléctrica donde se encuentra el problema a
resolver. A continuacion, se caracterizara el problema para el cual se decide recurrir a
un SSSC vy se limitara el &rea de influencia, generandose los modelos de simulacion en
régimen permanente y electromagnético.

Posteriormente, se hace el estudio de la red con el SSSC y se obtienen los datos de
partida para su dimensionamiento. Este apartado incluye un calculo comparativo sobre
la influencia de equipos serie y paralelo en la red de estudio, un analisis de sensibilidad
para determinar la dptima localizacion del SSSC y un estudio sobre las necesidades de
compensacion en la red.

En base a los datos de compensacion necesarios y las caracteristicas de la red se
realizard el dimensionamiento de un equipo de compensacion serie SSSC. Este
dimensionamiento se simulard en una herramienta software de andlisis dindmico para
validar el SSSC en la red de estudio.

Una vez que se haya determinado la solucion final con un SSSC, la metodologia
desarrolla las pautas para implementar un prototipo a escala del SSSC y verificar su
funcionamiento en simulacion.

En los apartados posteriores se describen en detalle cada uno de los pasos de la
metodologia propuesta.

5.3 CARACTERIZACION DE LA RED

El primer paso de la metodologia propuesta es caracterizar la red identificando el
problema a resolver y su area de influencia. Esto permitira delimitar el area de interés de
la red, lo que facilitara el desarrollo de modelos de simulacion para estudiar la
influencia del SSSC vy realizar un dimensionamiento previo del equipo.

5.3.1 PROBLEMATICA DE RED

A menudo, se puede detectar mas de una problemaética en el area de la red a analizar,
por lo que sera necesario acotar cada problema y su naturaleza. Las problematicas que
mas a menudo se encuentran en un sistema eléctrico se pueden clasifican en dos grandes
grupos:

- Control de tension: subtensiones, sobretensiones, contenido armoénico elevado, gran
variabilidad de tension.

- Gestion de la potencia en el sistema: sobrecargas, variabilidad de carga en la linea,
optimizacion de los recursos o activos del sistema.
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Normalmente estos dos grupos van asociados entre si, la presencia de problemas de
tension en un sistema da lugar generalmente a desequilibrios en el reparto de la
corriente, y a su vez, un mal reparto de la generacion y consumo en un area puede dar
lugar a una distribucién de potencia por la red que origine un perfil de tension
inadecuado.

En esta metodologia se plantea la utilizacion de FACTS serie del tipo SSSC para
solucionar una mala gestion de la potencia activa en una linea de transporte.

Son muchos los factores que pueden afectar a la redistribucion de los flujos de potencia,
como la construccion de nuevas lineas y la modificacion del mallado de la red, la
generacion renovable localizada, la variabilidad de la potencia procedente de energias
en régimen especial o un mercado liberalizado de la energia eléctrica, entre otros.

Por ello, en primer, lugar se ha de partir de un modelo de red que abarque ampliamente
el area de estudio para poder centrarse en un problema en concreto. Después, se ha de
caracterizar la causa que origina esa problematica y finalmente identificar los elementos
del sistema que en mayor medida influyen sobre el caso de estudio.

En segundo lugar, una vez que se conocen los principales elementos que afectan a la
sobrecarga de la linea que se est4 analizando, se ha de simplificar la red de partida con
objeto de desarrollar los modelos de analisis necesarios que permitan dimensionar el
SSSC en la red de transporte, obtener una valoracion econdmica del coste de
redespacho de energia o beneficio que aporta la soluciébn mediante un SSSC,
implementar el control de alto nivel y realizar los analisis en régimen electromagnético.

5.3.2 MODELOS DE RED PARA EL ANALISIS

El escenario de partida tiene que contemplar la sobrecarga de la linea, o del eje, a
resolver mediante el SSSC. Ademas, en el caso de la gestion de potencia en las lineas,
habra que tener en consideraciéon no sélo la linea o eje de transporte a analizar, sino
también el resto de lineas que se encuentren alrededor, ya que pueden verse afectadas en
mayor o menor medida, o pueden tener influencia sobre la linea afectada.

Este escenario inicial debera ser simplificado posteriormente, para el desarrollo de los
modelos de simulacion necesarios. De este modo, los modelos de red que se van a tener
en cuenta en esta metodologia son:

- Modelo de red inicial: Comprende un territorio muy amplio, normalmente una
regién o pais, con objeto de reflejar de forma adecuada el problema a resolver
mediante la instalacion de un SSSC.

- Modelo de red reducido: Se trata de un modelo de red que, aun teniendo demasiados
nudos para la realizacion de los estudios electromagnéticos, permite entender la
problematica asociada a la sobrecarga de la linea y visualizar el area de estudio
(ndmero de nudos entre 15 y 50 aproximadamente). Es el modelo de red sobre el
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cudl se llevaran a cabo los estudios necesarios para garantizar el correcto
dimensionamiento del SSSC.

- Modelo de red simplificado: Se obtiene a partir del modelo reducido. Consistira en
la linea o eje en el cual se encuentra la sobrecarga y su equivalente. En él se
realizaran los estudios en régimen electromagnético necesarios. EI modelo de red
simplificado se utilizara también para llevar a cabo la validacion del control de alto
nivel del SSSC.

5.3.2.1 Modelo de red inicial

El modelo de red inicial es el modelo del escenario de partida que, a menudo, abarca
una amplia area de estudio. Este modelo debera incluir:

- Las cargas mas significativas del sistema y aquellas que mayor variacion de
potencia produzcan en la linea sobrecargada.

- Los generadores de la zona, con indicacion de su potencia nominal

- La linea objeto de estudio asi como otras lineas que se encuentren sobrecargadas o
cerca de su limite.

- Las lineas o ejes cuya pérdida produzca una sobrecarga en la linea objeto del
analisis.

Para el desarrollo de los estudios de flujo de carga necesarios sobre este modelo, el
nudo swing del sistema se habra de ubicar en un bus del modelo inicial que se encuentre
cerca de la linea sobrecargada, pero sin estar en alguno de los buses que componen el
eje sobrecargado, de manera que no afecte al flujo de potencia de la linea objeto de
estudio. El nudo swing se habra de ubicar cercano a un gran centro de generacion y se
habra de mantener durante el proceso de reduccion del modelo inicial.

El motivo por el cual se ubica el nudo swing cercano a la linea de estudio, pero sin que
afecte al flujo de la linea, es que durante la simplificacion del modelo, el hecho de que
éste se encuentre muy lejos de la linea de estudio, o en la misma linea de estudio, puede
alterar sustancialmente el resultado de la simplificacion del modelo.

Seré necesario llevar a cabo un andlisis de contingencias a fin de identificar las lineas
cuya pérdida origina la sobrecarga de la linea objeto de estudio. A través de este estudio
se identificara la parte de la red que puede representarse de forma simplificada mediante
un equivalente de red, por no tener influencia sobre la linea objeto de estudio.

La Figura 5.2 muestra un esquema simplificado del modelo de red inicial y los
principales elementos a tener en cuenta:
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Eje equivalente del resto de caminos alternativos

— T

Zona de Eje objeto del estudio Zona de
generacion : consumo

Eje cuya pérdida da lugar a la mayor sobrecarga en el eje de estudio

Figura 5.2.- Modelo de red inicial

Para el dimensionamiento del SSSC, este modelo resulta demasiado complejo y extenso
por lo que se simplificar4 de manera que mantenga las caracteristicas de la red inicial y
permita dimensionar adecuadamente las necesidades de compensacion.

5.3.2.2 Modelo de red reducido

A partir del estudio de contingencias del modelo de red inicial, se simplificara para
obtener el modelo de red reducido. Este nuevo modelo mantendra el eje objeto de
estudio y las subestaciones frontera entre las cuales se pueden encontrar caminos
alternativos para el flujo de potencia. Asi mismo, se deberds mantener:

- Los generadores mas representativos de la zona y los nudos a los que estan
conectados. Estos generadores seran aquellos cuya variacion de potencia influya
sustancialmente sobre la potencia en la linea objeto y que toman parte activa en la
sobrecarga de la linea.

- Las cargas que pueden variar y afectar sustancialmente a la linea objeto de estudio,
y los nudos a los que estan conectadas.

- Los nudos mas significativos como el nudo swing del sistema que se habra de ubicar
en un nudo que no se podra simplificar y los nudos que sean parte de los caminos
alternativos para transportar la potencia que sobrecarga la linea objeto de estudio.

Una vez identificados los elementos que se van a respetar en la reduccién del sistema se
habran de convertir los generadores no relevantes en cargas. Finalmente, se simplifican
las lineas, nudos y cargas que no influyan en la linea objeto de estudio, ni en la
problematica, a sus respectivos equivalentes.

Aplicando este procedimiento, se obtiene un equivalente de red semejante al mostrado
en la Figura 5.3. Este modelo estard compuesto por, al menos, dos generadores G1 y
G2, a ambos extremos del eje objeto de estudio, pudiendo haber mas generadores en
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otros nudos si estos fueran de relevancia. Estos dos equivalentes de red representaran el
intercambio de potencia a través de la linea objeto de estudio. Ambos generadores
estaradn unidos entre si, por al menos tres ejes compuestos por lineas y transformadores
que representan el intercambio de potencia en el eje objeto del estudio, el eje que
contenga la linea cuya pérdida produzca la mayor contingencia en la linea objeto de
estudio y el equivalente del resto del sistema. En caso de que haya mas caminos de
interés, se habran de mantener durante la simplificacion del sistema.

Re+jXe
T
1 1
Yel2 Yel2
ReutiXes Riim*iXiim RisstiXits RiintjXin ReztiXez
CO—_—3 — — — )
1 1 1 1 L 1
Gl Yiiml2 Yiml2  Yisl2 Yisl2  Yiil2 Yiinm-/2
Ri2itjX 121 RigtiX iy
| S| T
1 1 1 1
Y12 Yial2 Y2 Y2

Figura 5.3.- Equivalente del modelo de red reducido

En el modelo reducido mostrado en la Figura 5.3, el eje formado por los tramos de linea
L1m, L1s y L1n, contiene la linea sobrecargada objeto de estudio. La linea objeto de
estudio es la denominada L1s, mientras que las lineas L1m y L1n representan el
equivalente de las lineas o tramos hasta los nudos de generacion extremos. Por otro
lado, el eje L2 est4 constituido por la linea en la cual una contingencia produciria la
mayor sobrecarga en la linea objeto de estudio. Finalmente, la linea con el sufijo E
representa el equivalente del resto de la red existente entre las fuentes de tension
representadas por los generadores G1 y G2.

Como resultado de esta simplificacion, al realizar el flujo de cargas del sistema, no debe
obtenerse una variacion de carga en el eje de estudio respecto de la solucion del flujo de
cargas obtenida en el modelo inicial superior a un 1%. De lo contrario, la simplificacion
efectuada sobre el modelo de red inicial no serd valida y se debera volver a realizar el
analisis de la red y la simplificacion del modelo inicial.

Este modelo de red se empleara para llevar a cabo el analisis de sensibilidades y el
analisis de la compensacidn necesaria en la red de transporte.

5.3.2.3 Modelo de red simplificado

Para llevar a cabo las simulaciones en régimen electromagnético se habra de realizar un
modelo simplificado que permita extrapolar la red de estudio desde un modelo fasorial
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de secuencia directa a un modelo electromagnético. EI modelo simplificado se obtendra
del modelo reducido del caso y tendré las siguientes caracteristicas:

- Contener la linea/eje objeto de estudio.

- Contener la linea/eje que el estudio de sensibilidades haya determinado como la
mejor ubicacion del SSSC.

- Una linea equivalente del resto del sistema entre los extremos.

- Los generadores equivalentes a ambos lados de la linea de estudio, con los valores
de tension y angulo de carga existentes en el modelo reducido.

Este modelo simplificado se empleara para:

- Validar los resultados previos obtenidos con el modelo reducido y validar la
influencia del SSSC en la red.

- Realizar l6gicas de control de alto nivel del SSSC.

- Realizar simulaciones de fendmenos transitorios en la red.

5.4 SELECCION DE LA SOLUCION FACTS MAS ADECUADA

El siguiente paso de la metodologia es justificar cual de las soluciones FACTS es la méas
apropiada para evitar la sobrecarga de la linea objeto de estudio.

La seleccion de la solucion FACTS més adecuada determinara, entre los métodos de
compensacion serie y paralelo, cuél es el mas idoneo para la problematica de estudio.
Para ello, se realizard un estudio matematico comparativo de influencia de la conexion
de un FACTS serie y paralelo.

Si el resultado del estudio comparativo determina que un método de compensacion de
reactiva paralelo, tipo STATCOM, da lugar a un mayor control sobre la potencia
aparente en la linea, no seria de aplicacion el SSSC, en este caso, la presente
metodologia no seré de aplicacion. En caso afirmativo, el siguiente paso seré determinar
el punto de conexidén idoneo del SSSC en el sistema para controlar el flujo de potencia,
y, posteriormente, determinar cudles son las necesidades de compensacion del SSSC.
En los siguientes subapartados se detallan cada uno de los pasos a seguir.

54.1 ESTUDIO COMPARATIVO FACTS SERIE-PARALELO

Para verificar cual de las soluciones (serie o paralelo) es mas idénea, se debera realizar
un estudio matematico comparativo entre los dos tipos de FACTS. Posteriormente, los
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datos obtenidos matematicamente seran validados con los resultados que se obtengan
mediante una herramienta de simulacion software en régimen electromagnético.

El estudio comparativo tiene como objetivo determinar la curva de transferencia de
potencia activa en la linea objetivo en funcion del angulo de carga de la linea, y la
influencia de la instalacion de dispositivos FACTS serie y paralelo en la misma. Por su
parte, la simulacion software en régimen electromagnético, contendra los datos del caso
de estudio siendo su objetivo validar los valores obtenidos en el modelo matematico.

En primer lugar se obtendran las ecuaciones que permitan obtener la potencia activa y
reactiva en funcion de los parametros de compensacion del FACTS vy el angulo entre las
tensiones de los nudos emisor y receptor de la linea. El estudio comparativo consistira
en aplicar dichas ecuaciones y comparar la influencia de equipos de compensacion
serie/paralelo en compensacion capacitiva e inductiva, y determinar cual de las
soluciones es la mas adecuada para minimizar la sobrecarga de la linea objeto de
estudio.

La representacion de la curva de transferencia de la potencia activa por una linea de
transporte en funcion de la potencia impuesta por dispositivos FACTS puede llegar a ser
algo compleja. Por ello, de cara a este anélisis comparativo se han adoptado una serie de
consideraciones:

- Se ha despreciado la resistencia de los conductores de las lineas.

- Se ha despreciado la capacidad a tierra de los conductores.

- Se han considerado los equipos de compensacion FACTS como cargas reactivas.
- Se considera el FACTS instalado en el punto intermedio de la linea.

- Se considera que las tensiones emisor y receptor tienen su valor nominal.

A fin de que el resultado del analisis comparativo matematico sea coherente con la
viabilidad econdmica de la solucion, la comparacion de ambos tipos de FACTS debera
realizarse para una misma potencia instalada, ya que es uno de los mayores indicadores
del coste final de la instalacion.

Posteriormente, se afiadirdn otras limitaciones a los FACTS como pueden ser la
limitacion por tension méaxima impuesta y por méaxima corriente admisible. Con todo
ello, se confeccionaran las curvas de variacion de potencia en la linea en funcion del
angulo de carga inicial de la linea. Manteniendo el angulo entre las tensiones de los
nudos emisor y receptor, obtenido del modelo reducido, se calcularan las curvas de
variacion de la potencia en la linea con el FACTS en sus maximos niveles de
compensacion inductiva, capacitiva y sin el FACTS.

El modelo del STATCOM a considerar en el estudio matematico comparativo es el que
se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4.- Esquema del STATCOM para el calculo matematico

Analiticamente, la influencia del STATCOM en la potencia activa transmitida desde el
extremo emisor Ppjnea Se expresa como [81]:

2

Py =5 SiN(3) + S sin(5 ) 61

LINEA —
Doénde:

- lstatcom €s la intensidad que inyecta el STATCOM en el punto de conexion a la
tension Vpce.

- Ves latension del nudo emisor y receptor en valores por unidad.
- Xes lareactancia inductiva de la linea en valor por unidad.
- des ladiferencia de &ngulo entre los fasores de tension del emisor y del receptor.

Analogamente, la ecuacion de la potencia reactiva en el extremo emisor de la linea (bus
1) en presencia del STATCOM es:

2 2
Quinea = VY - VY -€0s(J) + ISTA% (5-2)

Para obtener las curvas de compensacion del STATCOM se habra de tener en cuenta la
limitacion del STATCOM en corriente. La corriente inyectada por el STATCOM no
podra ser superior a la nominal, estableciéndose la corriente nominal del STATCOM en
funcion de la tension nominal de la red.
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Finalmente, y en funcion de la intensidad o potencia del STATCOM que se quiera
inyectar, se obtendran la potencia activa, reactiva y aparente de la linea, la impedancia
equivalente del STATCOM vy la potencia inyectada por el STATCOM en funcion del
angulo entre las tensiones del emisor y del receptor, que permitira comparar la situacion
existente antes de instalar el STATCOM vy la situacion obtenida tras su instalacion. Asi,
se obtendran las siguientes curvas:

- La potencia activa por la linea con el STATCOM en maximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el STATCOM.

- La potencia reactiva por la linea con el STATCOM en méximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el STATCOM.

- La potencia aparente por la linea con el STATCOM en maximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el STATCOM.

- La potencia inyectada por el STATCOM en maéaximo inductivo y maximo
capacitivo.

- La reactancia total equivalente del STATCOM cuando estd en maximo inductivo y
maximo capacitivo.

En el caso del SSSC, el modelo a considerar en el estudio matematico comparativo es el
que se muestra en la Figura 5.5.

VSSSC
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Quinea v v
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Figura 5.5.- Esquema de un SSSC para el calculo matematico
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De forma similar al STATCOM, en el caso del SSSC se puede obtener la tension a
imponer por el SSSC a partir de la potencia del equipo y de la corriente maxima
admisible en la linea:

Ssssc (5.3)

Vsssc = |
LINEA_ MAX

Donde I inea_max €S la maxima sobrecarga admisible en la linea por el SSSC.

A continuacion se muestra la expresion de la potencia activa por la linea de transporte
en presencia de un el SSSC [82].

2

Vo (VAR VA 5 (5.4)
P _Y'S'n(5)+T'COS(A)

LINEA
Donde,
- Ve es la tension en serie inyectada por el SSSC en la linea de transporte.

- El resto de variables son las mismas que para el modelo del STATCOM.

Analogamente, y para la potencia reactiva transmitida por la linea, se obtiene la
siguiente ecuacion.

2 2
Quives = \/7 - \/7 -00s(5) + V—\;SSSC -sin(%/5) (5.5)

Al igual que ocurre con el STATCOM, el SSSC no puede operar en un rango de
tension, intensidad y potencias infinitas. En el caso del SSSC habré que considerar las
limitaciones de tension y corriente que se indican a continuacion:

- Latension serie impuesta por el SSSC no podra ser mayor que la nominal

- La corriente maxima en la linea no podrd ser superior a la maxima sobrecarga
admisible. Si se excede el SSSC quedara fuera de servicio

Para cada uno de los &ngulos entre las tensiones del emisor y del receptor se obtendra la
potencia activa, reactiva y aparente de la linea, junto con la impedancia serie
equivalente del SSSC y la potencia total inyectada. De forma similar al STATCOM, se
obtendran las siguientes curvas:

- La potencia activa por la linea con el SSSC en méaximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el SSSC.

- La potencia reactiva por la linea con el SSSC en maximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el SSSC.
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- La potencia aparente por la linea con el SSSC en méaximo inductivo, maximo
capacitivo y sin el SSSC.

- La potencia inyectada por el SSSC en maximo inductivo y maximo capacitivo.

- La reactancia total equivalente del SSSC cuando estd en maximo inductivo y en
mAaximo capacitivo.

Para determinar cual de los FACTS, serie o paralelo, es el mas adecuado para controlar
el flujo de potencia por la linea se tienen que comparar las curvas de la potencia
aparente total. EI FACTS que mayor variacion produzca sobre la potencia de la linea
sera el mas adecuado para controlar el flujo de potencia por la linea.

El resultado obtenido mediante el estudio mateméatico comparativo entre el SSSC y el
STATCOM se validara mediante una herramienta de anélisis electromagnético. Para
ello, se habran de utilizar los datos de las lineas del modelo electromagnético para
ubicar tanto un STATCOM como un SSSC en el punto intermedio del eje. Una vez
resuelto el modelo de simulacién, se deberd comprobar que la curva de potencia
calculada matematicamente y el modelo electromagnético concuerdan para un valor del
angulo de la tension entre extremos determinado.

A continuacién, se evaluard cual de los FACTS, serie o paralelo, proporciona una
mayor variabilidad de la carga por la linea. Aquel que produzca una mayor variacion
sera la solucion elegida. En caso de que el FACTS serie sea el que tenga mayor
influencia sobre el flujo de potencia de la linea objetivo, se continuara con la aplicacién
de la metodologia para determinar su Optima localizacion. En caso contrario, se habra
de estudiar la seleccion y dimensionamiento de un STATCOM, aspecto que no es
objeto de esta metodologia.

5.4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDADES DE LA SOLUCION PROPUESTA

En caso de que la solucion SSSC sea la mas efectiva, el siguiente paso de la
metodologia es determinar la Optima localizacién del equipo para maximizar la
influencia del mismo sobre el flujo de potencia por la linea de estudio.

Para ello, sera necesario determinar la influencia del SSSC en la red de estudio
mediante la identificacion de la linea que proporcione una mayor variacion de la
potencia transportada por la linea sobrecargada. Con este objetivo se realizard un
estudio de sensibilidad teniendo en cuenta el modelo de red reducido mediante la
utilizacion de una herramienta de flujo de cargas.

En el andlisis de sensibilidades, se llevard a cabo una variacion unitaria de la
impedancia de cada una de las lineas del modelo de red reducido de forma individual y
se determinara la variacion del flujo de potencia que se produce en la linea objeto de
estudio. La impedancia unitaria equivale a un valor de potencia serie impuesta. Asi,
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para cada una de las lineas se obtendra un coeficiente de sensibilidad como el cociente
entre la variacion de potencia en la linea objetivo y la potencia serie impuesta:

AS,
Sensibilidad, | = ——-reoveve

SERIE _ IMPUESTA

(5.6)

Donde:
- 1, J son los buses emisor y receptor de cada una de las lineas

- AS es la variacion de potencia en la linea objetivo

LineaObjetivo

Sserie_mpuesTa €S 1a potencia serie equivalente a la variacion de impedancia unitaria

Como resultado de este andlisis, se obtendrd una lista ordenada donde aparezca de
mayor a menor sensibilidad la linea en la cual ubicar el SSSC para maximizar la
variacion de potencia en la linea objetivo. De esta forma se identificara la linea 6ptima
donde se habra de ubicar el SSSC, que serd aquella linea que dé lugar a la mayor
variacion de potencia en la linea objeto de estudio por unidad de potencia serie
impuesta.

5.4.3 NECESIDADES DE COMPENSACION

Una vez determinada la 0ptima localizacion del SSSC, es necesario realizar un analisis
de red para determinar las necesidades de compensacion y obtener un
dimensionamiento previo del SSSC.

El dimensionamiento del SSSC se realizara a partir de consideraciones econdémicas,
determinando las necesidades de compensacion en serie en la linea necesarias para
evitar redespachos de generacion, y con ello, el coste asociado.

Para ello, serd necesario disponer de una serie de datos historicos de la linea donde se
quiera dimensionar el SSSC en cuanto a la potencia aparente y valores de las corrientes
de cada una de las fases, ademas del coste del MWh redespachado.

En ocasiones no se dispone de los datos de redespachos y precios a los que se
redespacha la potencia por restricciones técnicas de red. Sin embargo, desde el punto de
vista del analisis de una solucidn serie, se puede hacer una estimacion en base a datos
publicados por los operadores de red en sus informes anuales.

El proceso de anélisis consistira en analizar cada uno de los casos de sobrecarga con el
objeto de:

- Determinar el redespacho de generacion que habria que llevar a cabo para resolver
la sobrecarga (o el redespacho real efectuado si se disponen de datos) y el coste
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asociado a este redespacho de generacion. Esto permitira determinar la viabilidad
econdmica de una solucién de compensacion serie. Para ello, de forma simplificada
y en caso de que no se disponga del coste del MWh redespachado, se propone el uso
de la media anual de redespachos de MWh a subir y a bajar de los dos ultimos afios
consecutivos. Esta es una estimacion que se ha empleado en esta tesis para obtener
un valor medio de los MWh a subir y a bajar y, evitar en cierta forma, que los
resultados del anélisis se vean alterados por costes de redespacho en afios atipicos.
El coste final del MWh redespachado se hara en base a esta estimacion durante el
proceso de célculo del coste de redespachos:

L (€_Subir ;. ;€_SubirAﬁ0) (5.7)
€MWh__BAJAR = (€_BajarAﬁM; €_BajarAﬁ0) (5.8)

- Incluir un tramo de linea asociado al SSSC y obtener la variacion de la impedancia
del SSSC necesaria para reducir la sobrecarga de la linea. Como resultado se
obtendran, para cada uno de los casos analizados las necesidades de compensacion
serie. El peor de los casos de sobrecarga daré lugar a las maximas necesidades de
compensacion.

Como resultado de este analisis se obtendran una serie de magnitudes eléctricas que
definiran los principales valores de dimensionamiento de la compensacion serie y del
SSSC. Asi, los valores de dimensionamiento del SSSC que se obtendrd como resultado
de este anélisis son:

- Lamaéaxima intensidad esperada en contingencia

- La méaxima potencia a través del SSSC

- La méaxima reactancia serie impuesta por el SSSC

- La méaxima capacitancia serie impuesta por el SSSC

- La méaxima tension serie impuesta por el SSSC

- La maxima potencia serie en régimen permanente en el SSSC

- La corriente final por el SSSC tras la compensacion

5.5 DISENO DE LA SOLUCION ADOPTADA

Una vez determinados los valores de compensacion serie necesarios, y en base a los
datos obtenidos en el paso anterior, el siguiente paso de la metodologia es realizar las
simulaciones y estudios necesarios para disefiar y especificar la solucion serie.
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En esta etapa de disefio detallado serd necesario conocer los siguientes datos de la red
de transporte en el punto de conexion:

- Tensién nominal de la linea: determinara los niveles de aislamiento del devanado
primario del transformador de acoplamiento serie

- Potencia nominal de la linea: fijard la potencia nominal del transformador de
acoplamiento

- Corriente nominal de la linea: permitira determinar la relacion de espiras del
transformador de acoplamiento, junto con la corriente nominal en el secundario de
la maquina

- Corriente de cortocircuito maxima: determinara los niveles de corrientes de
cortocircuito que tendra que soportar la aparamenta y el VSC

Ademas se habran de obtener los valores maximos de corriente de secuencia inversa y
homopolar del histérico de datos de la linea donde se va a ubicar el SSSC. La corriente
maxima de secuencia inversa serd necesaria para determinar las oscilaciones en el bus
de corriente continua del convertidor y determinar la capacidad necesaria del bus para
controlar dichas oscilaciones. Por su parte, serd necesario cuantificar la corriente
méxima de secuencia homopolar y dimensionar los equipos aguas abajo del
transformador y el propio transformador a fin de evitar su saturacion.

Para dimensionar el SSSC a partir de los datos de compensacion determinados en el
paso anterior, en esta metodologia se propone aplicar una compensacién mixta mediante
VSC y elementos pasivos. En esta metodologia se va a definir la impedancia estatica del
SSSC como la suma de la impedancia de fugas del transformador de acoplamiento del
SSSC y la impedancia adicional que aportan los elementos pasivos.

Los valores maximos de inductancia y capacidad serie determinaran el peso de la
compensacion estatica en el reparto de reactancia a imponer por el VSC o de forma
estatica. Los valores de reactancia y de capacidad serie se obtienen segin las
necesidades de compensacion obtenidas del analisis de compensacion previo. El valor
de la impedancia adicional permitira reducir el uso de equipos de electronica de
potencia. Asi, para calcular el valor de dicha impedancia adicional se calcula la
variacion de impedancia entre los valores maximo inductivo y maximo capacitivo
necesarios del estudio de compensacion:

AX :‘XSSSC_IND‘_‘XSSSC_CAP‘ (5.9)
Donde,
Xssse mp €S €l valor de reactancia maxima serie necesaria obtenida de las

necesidades de compensacion
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Xssse cap© €l valor de capacidad serie maxima necesaria obtenida de las
necesidades de compensacion

Para optimizar el uso de electronica de potencia, se calcula la impedancia estatica del
conjunto del SSSC que permitiria optimizar la inversion en electrénica de potencia. La
impedancia estatica del conjunto referida al primario del SSSC resulta:

X _MX (5.10)

ESTATICA_PRIM 2

Cuanto mayor sea la diferencia en valor absoluto entre Xsssc ino y Xsssc_cap, mayor
peso de compensacion recaera sobre los elementos pasivos y menor sera la inversion en
equipos de electronica de potencia.

Una vez determinado el peso de la impedancia estatica, se puede definir el modelo
electromagnético y continuar con los estudios en régimen transitorio del SSSC.

5.5.1 ANALISIS ELECTROMAGNETICOS Y TRANSITORIOS

En este paso de la metodologia se habran de realizar los estudios necesarios que
garanticen el correcto funcionamiento del SSSC ante transitorios y perturbaciones en la
red de transporte.

Uno de los analisis a realizar es el estudio de las corrientes de cortocircuito que se
inducen en el secundario del transformador y que afectan directamente al VSC, la
corriente de cortocircuito del primario, la relacion de espiras del transformador, la curva
magnetizante de la maquina y la reactancia de fugas del transformador. Todos estos
pardmetros afectan directamente en la corriente de cortocircuito vista en el secundario
del transformador.

De forma adicional, existen otra serie de fendmenos transitorios que no son objeto de
esta metodologia como las corrientes magnetizantes que ha de soportar el SSSC por la
energizacion de transformadores cercanos, la energizacion de lineas y las oscilaciones
de potencia tras el reenganche de una falta. Estos fendmenos pueden provocar la
repentina desconexion del SSSC y su consiguiente reenganche una vez que la
perturbacion ha desaparecido. La actuacion de la proteccion del SSSC ante corrientes de
cortocircuito protegera al VSC ante los fendmenos anteriormente descritos.

Aungue no es objeto de esta metodologia, sera necesario realizar el estudio de distorsion
armoénica de la fuente de tension controlada y su influencia sobre la propagacién
armonica en la red. En caso de introducir equipos de compensacion capacitivos sera
necesario realizar un estudio de resonancia y determinar cuél es la frecuencia de
conmutacion resonante del sistema RLC equivalente. Este analisis es de especial interés
en caso de existir largas tiradas de cables subterraneos apantallados en media tension.
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Para el estudio de la corriente de cortocircuito a soportar por el SSSC, el emplazamiento
final de la reactancia adicional influira en la corriente de cortocircuito para la cual se
tendré que dimensionar la instalacion. Existen dos posibilidades para la ubicacion de la
reactancia serie: en el primario del transformador o en el secundario del mismo. El
hecho de colocar la reactancia en serie en la linea permitiria aumentar la impedancia de
cortocircuito del nudo y que, ante faltas a tierra, la corriente de cortocircuito por la linea
disminuyera. Sin embargo, la necesidad de espacio en el parque de alta tension, el coste
asociado y el hecho de tener que estar protegido por tratarse de un equipamiento
conectado directamente a la red de alta tension dificulta la instalacion de la reactancia
en el primario junto con el transformador serie.

Por otro lado, la conexién de la impedancia adicional en el parque de media tension, y
en serie con el devanado secundario del transformador permite integrar las reactancias
en un espacio mas reducido, se prescinde de equipos de proteccion especificos para
ellas y ayudan a la saturaciéon de la maquina durante el cortocircuito. En su contra, al
ubicar las reactancias en el parque de media, si se satura la maquina durante
cortocircuitos, no se vera reflejada la impedancia total que aportan las reactancias en el
primario.

En esta metodologia se propone colocar la posible reactancia adicional en el secundario
del transformador y en serie con el VSC. El hecho de colocar la reactancia adicional en
el secundario del transformador de acoplamiento contribuird a la saturacion de la
maquina durante el cortocircuito y que la corriente vista en el secundario del
transformador sea menor.

El modelo del SSSC para el analisis de cortocircuito contard Unicamente con el
transformador serie y la reactancia adicional. EI VSC no es necesario representarlo
durante el cortocircuito ya que la electronica de potencia se cortocircuita antes de que se
produzca la sobrecorriente. La corriente que han de soportar los equipos de proteccion
del VSC sera la misma que la corriente que ha de soportar la reactancia adicional en el
modelo electromagnético.

La curva de saturacion del transformador jugard un papel importante en el disefio y
dimensionamiento de los equipos de proteccion del secundario del transformador. La
carga que supone la reactancia serie en el secundario debera saturar, en la medida de lo
posible, el transformador serie durante el cortocircuito, asi, se reducira al maximo la
corriente de cortocircuito vista en el secundario y el dimensionamiento de los equipos
de proteccion.

Los andlisis de fendmenos transitorios serviran para validar el dimensionamiento previo
del equipo y los equipos de proteccion. El proceso de especificacion y analisis
electromagnético se realizara mediante un proceso iterativo en el cual es posible que se
tengan que hacer varios planteamientos sobre la especificacion de los equipos.

A partir de los resultados del analisis de cortocircuito se determinaran las siguientes
magnitudes del transformador de acoplamiento serie:
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- Caida de tension en el devanado primario del transformador de acoplamiento (Valor
eficaz y pico).

- Caida de tension en el devanado secundario del transformador (Valor eficaz y pico).

- Corriente de cortocircuito en el devanado primario del transformador (Valor eficaz
y pico).

- Corriente de cortocircuito en el devanado secundario del transformador (Valor
eficaz y pico).

La corriente de cortocircuito en el secundario del transformador determinara las
capacidades de cortocircuito de los elementos de proteccion aguas abajo. Por otro lado,
la tension del secundario del transformador serie determinara la tension del aislamiento
normalizada del devanado secundario del transformador serie.

5.5.2 DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACION DE EQUIPOS

En este apartado se recoge la justificacion que se deberd seguir para dimensionar y
especificar los diferentes componentes del SSSC.

Si se introducen reactancias en el devanado secundario, el equipo se comportara de
forma mas inductiva y podra imponer una tension inductiva serie mayor en el primario.
Por el contrario, si se introducen condensadores, el equipo impondrd mas tension
capacitiva a costa de sacrificar capacidad limitadora de corriente en primario.

Cuando el funcionamiento del SSSC sea normalmente inductivo es recomendable el uso
de reactancias de compensacion serie. Cuando el empleo de reactancias en el secundario
sea inicialmente considerado y su impacto sobre la tension final de salida del SSSC no
sea despreciable, se habra de tener en cuenta en el dimensionamiento previo del SSSC y
de la corriente méaxima inicial a soportar por el VSC. Por ello, cuando se incluya una
impedancia estatica serie considerable se habra de resolver el flujo de cargas con la
impedancia serie estéatica y determinar los nuevos valores de sobrecorriente esperados
por el SSSC antes de entrar a regular la impedancia serie o la potencia por la linea.

5.5.2.1 Fuente de tensiéon o VSC

El equipo de electrénica de potencia estara ligeramente sobredimensionado en corriente
para poder soportar la sobrecarga de la linea objeto de la compensacion. El valor de la
corriente nominal del VSC coincidira, a través de la relacion de transformacion del
transformador serie, con la corriente de sobrecarga maxima esperada en la linea.

La capacidad de compensacion dinamica del SSSC dependera de la capacidad de la
electronica de potencia instalada. En la fase de dimensionamiento del VVSC es posible
que la capacidad de compensacién requerida no se pueda satisfacer con el mddulo de

Metodologia de seleccion y dimensionamiento de un SSSC para el control de flujos de potencia 109
en la red eléctrica de transporte



Nueva metodologia de seleccion y dimensionado de un SSSC para el control del flujo
de potencia en la red eléctrica de transporte

convertidor disponible, siendo necesario acoplar en serie o en paralelo varios
convertidores para poder incrementar la corriente maxima admisible por el VSC o la
maxima tension de salida hasta satisfacer las necesidades de compensacion.

Otra alternativa al acoplamiento serie-paralelo de convertidores puede ser la utilizacion
de multiples devanados secundarios en el transformador serie de manera que cada uno
de los modulos de convertidores se conecte a uno de los devanados de esa maquina. El
tipo de conexion o de salida del convertidor determinara la configuracion del devanado
secundario del transformador.

La tension que ha de imponer el VSC se ve reflejada en el primario del transformador
serie como una impedancia equivalente. Para poder tener una regulacion continua de la
impedancia serie impuesta, sera necesario que el VSC tenga la capacidad de imponer
todo el rango de tensiones disponibles por el VSC. A menudo, los convertidores han de
imponer una tensién minima a la salida del equipo. Cuanto mayor sea esa tension
minima, mayor sera el rango de impedancia que quedara indisponible en la regulacion.

La sincronizacion de la tension impuesta por el VSC se efectlia en cuadratura con la
corriente medida en el secundario del transformador serie. Para el céalculo del angulo de
la corriente es necesario que el valor de corriente se encuentre normalmente por encima
de un valor minimo. Sera importante conocer el valor minimo de corriente que ha de
medir el VSC para garantizar una correcta sincronizacion de la tension impuesta.

Por ultimo, el THD de salida de convertidor sera de interés para calcular los arménicos
inducidos en el primario del transformador serie y la propagacion armoénica en la red de
transporte.

En la Tabla 5.1 se resumen los pardmetros principales a tener en cuenta a la hora de
especificar el convertidor.

alaCle as de O CO e 00 alo 0al

Tension nominal (fase-fase) [kV]
Corriente nominal [Arws]
THD de salida [%]
Tipo de conexionado o configuracion de salida

Minima tension de salida del convertidor [Vrumsl
Minima corriente de salida del convertidor [Arwms]
Maxima corriente DC del convertidor [Arms]

Tabla 5.1.- Caracteristicas de la fuente de tensiéon o VSC

5.5.2.2 Elementos pasivos de compensacion

Como se ha indicado, en esta metodologia se propone el uso de compensacidén mixta.
Asi, parte de la impedancia final podra ser entregada por equipos de compensacion
clasicos consistentes en reactancias y condensadores adicionales. Estos equipos
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desplazaran el comportamiento final del SSSC a inductivo o capacitivo en funcién de
las necesidades de compensacion.

Conocidas las corrientes nominales de funcionamiento del transformador serie, en
primario y en secundario, se determinard la impedancia de fugas del transformador
serie. La impedancia final a afiadir en el secundario del transformador serie sera la resta
entre la impedancia estatica necesaria y la impedancia de fugas del transformador:

X ADICIONAL _PRIM — X ESTATICA_PRIM XTRAFO _PRIM (5.11)

Donde,

es la impedancia adicional referida a primario.

X ADICIONAL _ PRIM

Xomaro pan €5 12 impedancia de fugas del transformador serie referida a primario.
Una vez determinada la impedancia adicional referida a primario esta se habra de referir
a valores de secundario del transformador serie de acuerdo a la relacion de
transformacion.

5.5.2.3 Transformador de acoplamiento

El SSSC se acopla a la red de transporte mediante un transformador de acoplamiento
serie. El transformador de acoplamiento es el encargado de introducir en serie en la
linea de transporte la tension necesaria para realizar la compensacion.

La tension nominal del devanado primario del transformador serd aquella que en la
situacion de sobrecarga maxima de la linea, permita inyectar la tension serie calculada
previamente sin llegar a saturar el nicleo magnético. Igualmente, la tension nominal del
devanado secundario sera tal que permita funcionar al VSC a su méxima tensién y con
la corriente de sobrecarga equivalente en el secundario.

Asi, la tension nominal del devanado secundario del transformador serie vendra
determinada por la mé&xima caida de tension en la impedancia serie y la maxima tension
impuesta por el VSC.

Por tanto, la intensidad del primario del transformador se corresponde con la de
sobrecarga méxima de la linea y la intensidad del secundario del transformador con la
nominal del VSC. De este modo, la relaciéon de transformacién del transformador se
define como:

RT = IT_Z — IVSC (5.12)
I K- ILiNEA_MAx
Donde:
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- K, es un factor que se aplica para sobredimensionar el SSSC por encima de la
maxima corriente esperada en el primario. El sobredimensionamiento del
transformador se calculara en funcién de la sobrecarga puntual de la linea que tenga
que controlar.

- |T1 es la intensidad nominal del primario del transformador
- |1, eslaintensidad nominal del secundario del transformador

-l es laintensidad nominal del VSC o fuente de tension controlada

ILENEA_MAX es la méaxima intensidad de sobrecarga obtenida del analisis de

dimensionamiento previo.

La tension nominal de disefio de los devanados primario y secundario por lo general
sera de media tensién. Sin embargo, los niveles de aislamiento eléctrico de cada
devanado tendran que estar asociados al nivel de tension donde se conecten. Por ello,
para el devanado primario, el nivel de aislamiento eléctrico del equipo sera el relativo a
la tension nominal de la red, normalmente alta tension.

Habra que tener en cuenta que el dimensionamiento del SSSC no consiste solo en los
pardmetros eléctricos de compensacion del mismo, ademas tendra que interactuar con el
entorno donde se encuentre y estar dimensionado para soportar las perturbaciones
normales del punto de conexién.

El transformador serie debera ademéas soportar las corrientes de cortocircuito que
puedan producirse en la red de transporte y los esfuerzos térmicos y mecanicos
asociados a éstas. La corriente de cortocircuito maxima de disefio del transformador
sera tal que pueda soportar la corriente maxima de cortocircuito esperada. A la hora de
calcularla habra que tener en cuenta que al incluir el transformador y la impedancia de
fugas de los elementos que componen el equipo de compensacion serie, la corriente de
cortocircuito disminuird considerablemente. La saturacion del transformador producira
sobretensiones en el devanado secundario durante el transitorio de cortocircuito, que
determinaran el nivel de aislamiento del devanado secundario.

Otro aspecto importante en el disefio del transformador sera la magnitud de corriente
continua que tendra que soportar. A menudo los equipos basados en VSC introducen
una pequefia componente de corriente continua durante su proceso de regulacion. De
este modo, los FACTS basados en VSC como el SSSC, pueden ser susceptibles de
generar a la salida una onda sinusoidal con una pequefia componente de corriente
continua. Este valor de corriente continua se superpone a la maxima tension AC del
convertidor. La resistencia que presenta la instalacion en media tension y la tension de
salida en continua del convertidor determinaran la corriente continua méaxima que
tendra que soportar el transformador.
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A modo de resumen, en la Tabla 5.2 se muestran los parametros basicos de disefio para
especificar el transformador de acoplamiento serie.

Potencia nominal del transformador [MVA]
Tension nominal de primario [kV]
Corriente nominal de primario [Arwms]
Tension nominal de secundario [kV]
Corriente nominal de secundario [KAgms]
Impedancia de cortocircuito del transformador de [pu]
acoplamiento
Nivel de corriente continua admisible en el secundario [A]
Maxima corriente de sobrecarga durante 10 min [Arms]
Nivel de aislamiento (Idéntico a un transformador clasico)
Maxima tensién continua [kV]
50Hz-1min [kV]
BIL [kV]
THD admisible [%0]
Tipo de conexion del transformador
Maxima corriente de cortocircuito [KA]

Tabla 5.2.- Caracteristicas técnicas para especificar el transformador serie del SSSC

Ademas de los datos anteriores, serd necesario especificar la curva de magnetizacion del
transformador. Esta curva tendra que ser tal que, en el rango de funcionamiento del
convertidor, presente la mayor impedancia magnetizante posible y, cuando la tensién
del secundario sobrepase los valores nominales de funcionamiento de la maquina,
rapidamente se sature. La razén es que durante el funcionamiento de la maquina a
tension nominal, una baja impedancia de fugas podria hacer que el convertidor saturara
la méquina y que aparecieran pequefias sobrecorrientes en el secundario del
transformador. Por otro lado, seglin se ha comentado anteriormente, el hecho de tener
un codo pronunciado y una zona de saturacion del hierro plana en la curva de
saturacion, hara que durante un cortocircuito la maquina se sature y que la corriente que
circule por el convertidor sea menor.

5.5.2.4 Elementos de corte y protecciéon del SSSC

El SSSC debera estar equipado con una serie de equipos de corte y proteccion que
garanticen su desconexion en caso de sobrecorrientes para evitar dafios en el equipo y
permitan la realizacion de las labores de mantenimiento asociadas al VSC. En concreto,
estos equipos habran de permitir:

- Aislar el equipo de compensacion serie de la red de transporte y permitir la
explotacion de la red sin el equipo de compensacion. Para ello, serd necesario
disponer de una configuracion de los interruptores de alta tension tal que permita
aislar ambos extremos del transformador serie en alta tension y un interruptor en
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bypass de alta tension que permita cortocircuitar el transformador. De esta forma, se
conseguird eliminar el transformador y la compensacion serie de la linea cuando
ésta no sea necesaria.

Garantizar el estado cerrado del secundario del transformador serie. Como se ha
explicado anteriormente, es indispensable que la corriente en el secundario del
transformador siempre encuentre un camino. De no ser asi, el transformador de
potencia serie encontraria un circuito abierto en su secundario y se producirian
sobretensiones en el secundario. La operacion del transformador serie con el
secundario en circuito abierto es por tanto una operacion prohibida.

Para evitar esta situacién sera necesario dotar a la instalacion de, al menos, un
interruptor de media tension en paralelo que garantice el estado cerrado del
transformador serie.

El interruptor de media tensién tendrd que poder soportar las corrientes de
cortocircuito inducidas en el secundario del transformador y, ademas, soportar en
estado permanente la corriente nominal de disefio del transformador durante la
sobrecarga.

Aislar la electronica de potencia del secundario de la méaquina. Una de las
caracteristicas de los equipos de electronica de potencia es que precisan de un
mayor seguimiento de mantenimiento preventivo. Por ello, es conveniente poder
aislar la electronica de potencia de la méaquina y hacer asi un mantenimiento de los
equipos sin necesidad de operar los interruptores de alta tension y sacar el equipo
serie de servicio.

Evitar que la corriente de cortocircuito inducida en el secundario del transformador
circule por la electronica de potencia. El convertidor es muy sensible a las corrientes
de cortocircuito y un nivel de corriente por encima de la corriente nominal del
equipo puede producir la destruccion del mismo. Sera necesario instalar un equipo
de proteccién que, ante corrientes de cortocircuito, salvaguarde el equipo de
electronica de potencia.

5.5.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO Y CONTROL DE ALTO NIVEL

Un aspecto fundamental en el disefio del equipo sera definir la forma en la que va a
operar, es decir, los modos de regular el SSSC y la compensacion serie introducida.
Atendiendo a los modos de conexidn del SSSC existen dos opciones:

Compensacion estatica. La impedancia serie introducida serd la equivalente a la
suma de las impedancias de fugas de los equipos del SSSC que se encuentren
conectados a la red de transporte.

Compensacién dinamica. Es el modo de funcionamiento en el cuél la electronica de
potencia entra a funcionar imponiendo la tension de salida del convertidor.
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En esta etapa se definiran y validaran los modos de funcionamiento y de compensacion
del SSSC. Para ello, se habra de realizar un modelo electromagnético en el que se
incluyan los modos de funcionamiento del SSSC y el control del equipo.

5.5.3.1 Compensacion estatica

En este modo de operacion el secundario del transformador estard cortocircuitado,
imponiendo en la red una impedancia estatica (Xgsr) cuyo valor es igual a la suma de la
impedancia de cortocircuito del transformador mas el resto de elementos pasivos que
pudiera haber como reactancias, condensadores u otros transformadores.

Este modo de operacion se dara principalmente en las siguientes situaciones:
- Cortocircuito en la linea que produzca una corriente superior a la nominal del SSSC.

- Sobrecarga momentanea u oscilacion de potencia por la linea que dé lugar a
intensidades por la misma superiores a la intensidad nominal del SSSC.

- Desequilibrio de corrientes en la linea de transporte superior a los valores maximos
admisibles del equipo. Este desequilibrio puede ser debido a:

- corrientes de secuencia inversa u homopolar que superen los valores maximos
admisibles por el equipo de electrénica de potencia (VSC)

- un THD excesivamente alto en la corriente que circule por la linea. El maximo
contenido armodnico se define a nivel de VVSC.

- Cuando por motivos de explotacion de la red se desee introducir Unicamente la
compensacion estatica en la linea.

- Cuando aun estando en régimen dinamico la tension de salida del VSC sea nula.

5.5.3.2 Compensacion dindmica

En el estado de operacion dinamica del equipo se contemplaran cuatro modos de
funcionamiento:

- Regulacion de potencia. Su objetivo es el de regular la potencia transmitida por la
linea a una consigna de potencia aparente, para ello, el equipo impondra la
impedancia necesaria.

- Limitacion. Su objetivo es limitar el flujo de potencia aparente por la linea a un
valor predeterminado. Si la potencia transmitida por la linea es inferior al limite
establecido, el SSSC impondra en la linea la impedancia estatica. Una vez se supere
el limite fijado, el equipo entrara en regulacion e inyectara la impedancia necesaria
para seguir la consigna de potencia.
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- Regulacion de impedancia. Su objetivo es imponer una impedancia de referencia en
serie en la linea. En este modo de funcionamiento el equipo impondréa la impedancia
de consigna establecida.

- Maxima compensacion. Su objetivo es introducir la maxima impedancia posible en
serie en la linea. De esta forma se limita al maximo el flujo de potencia por la linea.

5.5.3.3 Modelo de validacion del control de alto nivel en régimen electromagnético

El control de alto nivel es el encargado de incluir las I6gicas de funcionamiento y
compensacion del SSSC en un modelo de la red objetivo en régimen electromagnético.

La simulacion del control de alto nivel del SSSC tiene como objetivo integrar el SSSC
en el modelo de la red objetivo, implementar el SSSC bajo los criterios anteriormente
descritos y validar la aplicacion, dimensionamiento y finalidad en la red de transporte.

Para ello, serd necesario crear un modelo electromagnético en el que se puedan
implementar los lazos de regulacion y de funcionamiento del SSSC. Este modelo deberé
incluir los principales elementos que constituyen el equipo, como son: el transformador
de acoplamiento, la impedancia adicional (si la hubiera), la fuente de tension controlada,
asi como los interruptores de conexién y desconexion de los distintos componentes y los
elementos de proteccion.

Ademas, seran necesarios una serie de bloques que integren las ldgicas de
funcionamiento del SSSC, captaciones de campo, bloque de control de alto nivel,
mandos de conexion y desconexidn del SSSC, consignas de funcionamiento, etc.

En la Figura 5.6 se muestra de forma esquemaética la estructura del modelo a utilizar en
estas simulaciones.

Modelo de red con SSSC

Bloque de
Bloque de control de alto control del VSC
nivel

&

h 4
Captacion y adecuacion de
sefiales

A

Mandos y consignas

(desde script en modelo) » Mandos sobre interruptores

Figura 5.6.- Bloques del modelo de simulacién software
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Modelo de red con SSSC

El modelo de red debera incluir los elementos de maniobra necesarios para simular la
conexion, puesta en servicio y desconexion del SSSC. Durante la simulacién, como
consecuencia de la actuacion del control de alto nivel del SSSC, se modificara la
configuracion del equipo mediante la apertura y cierre de los interruptores.

El transformador de acoplamiento serie debera tener al menos el devanado primario del
transformador abierto y en serie en la linea. El devanado secundario del transformador
dependera del dispositivo VSC o convertidor que se haya dimensionado y su
configuracion.

La configuracion interna del transformador tendra mayor relevancia en el estudio en
cortocircuito del transformador y en el estudio de saturacion de la maquina. Si bien, es
muy recomendable introducir la curva de saturacion del transformador en el modelo de
la red electromagnético de control de alto nivel.

En el modelo de red de estudio serd necesario introducir los equipos de compensacion
pasivos que doten al conjunto del SSSC de un comportamiento mas inductivo o
capacitivo.

La fuente de tension controlada se modelard como tres fuentes de tension monofasicas
cuya consigna de tension vendra calculada en un bloque independiente.

Bloque de captaciones y adecuacion de sefiales

En este bloque se recogeran las medidas necesarias del modelo de red y se adecuaran
para representar las medidas finales que entraran al modelo de control de alto nivel.

Se han de caracterizar los elementos de medida atendiendo al tiempo que estos
elementos necesitan para obtener las medidas reales (tiempo de respuesta). A su vez, se
muestrearan las sefiales en base al tiempo de comunicacion de los equipos.

Este bloque sera de relevancia a la hora de ajustar con mayor precision las ganancias de
los reguladores del blogue de control de alto nivel.

Control de alto nivel

Este bloque contendrd los modos de compensaciéon y los lazos de regulacion. Los
modos de regulacién vendran embebidos en el modelo de simulacion. El codigo relativo
a la operacion del SSSC en sus distintos modos y la relacion entre los lazos de
regulacién vendra integrado en dicho bloque. Este bloque sera el encargado de entregar
la consigna de tension al bloque de control de la fuente de tension controlada.
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Mando sobre interruptores

Contendra las 6rdenes de desconexion y conexion del SSSC. Estas sefiales estaran
asociadas a los interruptores de alta tension del modelo de red y al bypass del
secundario del transformador, cuando por motivos de proteccion del SSSC sea
necesario.

Mandos y consignas de control

Contendra las ordenes asociadas a la operacion del SSSC. El bloque controlara los
modos de operacion del SSSC y asignara las consignas asociadas a cada modo, que se
utilizaran como sefiales de entrada al blogue de control de alto nivel.

Control del VSC

El bloque de control de la fuente de tension controlada tendrd como entrada una sefial
de tensiéon que provendra del bloque de control de alto nivel. Este bloque convertira
dicha referencia de tension a imponer en una tension 90 grados adelantada o retrasada
respecto de la corriente de linea, en funcion del signo de la tensién a imponer, de forma
que el VSC se comportara como una inductancia o una capacidad.

5.5.3.4 Estudio en régimen dindmico

Una vez verificado el correcto funcionamiento del control de alto nivel en régimen
transitorio se validara, mediante simulacion dindmica, el comportamiento del equipo
completo en la red de estudio, bien sea en el modelo reducido o en el modelo de red
inicial descritos en el apartado 5.3.2.

La herramienta de simulacion dinamica puede no disponer de un modelo del SSSC
adecuado para su integracion en la red. Por ello, en esta metodologia se propone
modelizar el SSSC en base a una impedancia serie variable, cuyo valor se calcula en
funcién de los pardmetros de la red obtenidos en cada iteracion de la simulacién
dinamica como consecuencia de la respuesta del control del SSSC.

El objetivo de este modelo sera validar la aplicacion del SSSC en el entorno de red
donde realmente se ubicard el SSSC, asi como validar finalmente los modos de
operacion y de control de alto nivel del FACTS. El procedimiento seguido a la hora de
simular el comportamiento dindmico del SSSC es el que se indica en [83].

La simulacion en régimen dindmico permitira valorar la dindmica de toda la red, de los
generadores conectados y del impacto del SSSC en la estabilidad del sistema. En esta
ultima fase de simulacion se podran ajustar las ganancias de los lazos de regulacion para
minimizar la influencia del SSSC en la estabilidad del sistema o para optimizarla.
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5.6 PROTOTIPO A ESCALA

Una vez validado el disefio del SSSC mediante software, el siguiente paso en la
metodologia es la construccion de un banco de ensayos y de un prototipo del SSSC
segun los criterios especificados anteriormente. El desarrollo de un prototipo a escala de
la solucion final es opcional pero recomendable cuando se trata de nuevos desarrollos o
de aplicaciones consideradas anteriormente.

El prototipo a escala de la red ha de reflejar la problematica de la red objeto de estudio y
hacer frente a las dificultades tecnoldgicas y desarrollos a llevar a cabo para la
materializacion del SSSC. Para ello, los criterios en el disefio del equivalente de la red
de transporte en el modelo a escala del SSSC seran:

- Representar el incremento de la potencia transportada por la linea en la que se
ubique el SSSC.

- Incluir un transformador serie con la misma configuracion y el mismo nimero de
devanados.

- Permitir distintos tipos de topologias de conexidn a barras de la subestacion.

- Incluir los elementos de acoplamiento de convertidores a escala si fueran necesarios.
- Incluir los interruptores equivalentes en alta tension.

- Permitir desequilibrios entre las corrientes de linea.

- Permitir la conexion de cargas perturbadoras en la red equivalente.

En el prototipo de ensayos del SSSC se ha de tener especial cuidado en el disefio y
especificacion del transformador de acoplamiento serie. El transformador a escala
tendré que ser capaz de soportar las sobrecargas equivalentes de la red y, a su vez, ser
capaz de soportar ciertas caracteristicas de los equipos basados en electronica de
potencia, como corriente continua, THD, arménicos, etc.

En relacién al prototipo del SSSC, se habra de modelar la topologia de convertidor y los
elementos pasivos (filtros, inductancias, etc.) necesarios para reproducir la
configuracién final del convertidor. De esta forma, este banco de ensayos servira para
ensayar las distintas modulaciones y el THD asociado a cada una de ellas.

Por su singularidad, los FACTS no son equipos que se encuentren estandarizados entre
los operadores y controladores de las redes de transporte. A menudo es tanta 0 mas la
importancia de la operatividad del SSSC como su funcionalidad. Por ello, el banco de
ensayos del SSSC tendra que ser capaz de integrar la operatividad del SSSC en la red de
transporte. En este contexto, se ha de equipar el prototipo del SSSC con la misma
aparamenta que ird en la solucion final y con los equipos de proteccion y control que
sean necesarios.
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De cara a simplificar la operacion del SSSC se habran de desarrollar automatismos de
desconexién y conexion del SSSC que se probaran en el banco de ensayos a escala. Asi,
el prototipo sera de utilidad para validar las l6gicas de conexion y desconexion del
SSSC, asi como las bases de datos de los equipos de control futuros en la subestacion.

Finalmente, el banco de ensayos permitira también validar los resultados obtenidos en el
control del alto nivel del SSSC en simulacion.
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Capitulo - 7.
Conclusiones

7.1 CONCLUSIONES Y APORTACIONES DE LA TESIS

En esta tesis se ha analizado la problematica del control del flujo de potencia por una
linea de transporte mediante el uso de dispositivos FACTS y se ha propuesto una nueva
metodologia para dimensionar y ubicar un SSSC que permita resolver el problema de
las sobrecargas de las lineas de transporte.

La realizacion de la metodologia propuesta ha dado lugar a una serie de conclusiones en
el dimensionamiento de equipos serie para el control del flujo de potencia en la red de
transporte. Estas conclusiones han hecho que en el desarrollo de la metodologia se
hayan planteado una serie de aportaciones en el disefio y dimensionamiento de
soluciones serie basadas en FACTS-VSC que a continuacién se mencionan.

Para abordar este trabajo se ha analizado en primer lugar la red de transporte eléctrica,
ya que es en este tipo de redes donde se va a estudiar la ubicacion del SSSC para el
control del flujo de potencia. Se ha caracterizado la red y su evolucion debido a la
liberalizacion del sector eléctrico y la penetracion de las energias de origen renovable.
Se han enumerado las probleméticas a las cuales a menudo ha de hacer frente el
Operador del Sistema en la red de transporte. Finalmente, se han descrito los métodos
actuales mediante los cuales los Operadores del Sistema controlan el flujo de potencia
por las redes de transporte, sus inconvenientes, introduciéndose los FACTS como
elementos de compensacion activos.

A continuacion, se ha efectuado una clasificacion de los FACTS, y se han descrito las
principales caracteristicas de los distintos equipos existentes y formas de clasificarlos.
De entre los diferentes tipos de FACTS, la metodologia propuesta en esta tesis se centra
en los FACTS basados en VSC, ya que estos tienen mayor grado de control sobre las
magnitudes de la red de transporte.

Un aspecto importante en el dimensionamiento de un FACTS es determinar su
ubicacion optima dentro del sistema. Asi, se ha hecho un estudio de los métodos de
localizacion de FACTS, asi como una retrospectiva sobre las vias de investigacion
seguidas para la localizacion de FACTS. La gran mayoria de los articulos consultados
se centran en métodos heuristicos y meta-heuristicos. Sin embargo, este tipo de métodos
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no son deterministas. El estudio de la red de transporte ha de ser robusto y determinista
en su resolucién, de ahi que en la aplicacion real de la localizacion de FACTS, los
métodos méas usados sean aquellos basados en analisis de sensibilidades y métodos
clasicos de optimizacion de sistemas.

Previo al desarrollo de la metodologia, se han enumerado las aplicaciones mas comunes
de los FACTS en la red de transporte y subtransporte, y su localizacién en la red:

- ElI STATCOM es el FACTS-VSC que mejores resultados tiene para el control de
tension de la red, la gestion de potencia reactiva y la calidad de onda en la red de
transporte.

- Para el control del flujo de potencia, control de las oscilaciones de potencia y
optimizacion de los activos de red, los FACTS-VSC con mayor nimero de
aplicaciones, son el SSSC y el UPFC. Como conclusion final, para el control del
flujo de potencia, los FACTS que tienen una conexion en serie con la linea de
transporte resultan ser los mas idoneos.

El anélisis del estado del arte ha mostrado que no existe ninguna metodologia completa
que permita dimensionar y disefiar una solucion SSSC para el control de potencia por
una linea. Asi, la metodologia propuesta ha servido para dimensionar equipos de
compensacion serie basados en VSC, y ha aportado un mayor conocimiento sobre
soluciones mas competitivas cuya funcion es la de limitar la potencia por las lineas.
Ademas, se ha planteado un método para justificar econdmicamente la instalacion de un
SSSC con el fin de reducir el precio de la energia asociado al proceso de solucion de
restricciones técnicas.

Como parte de la metodologia, se ha propuesto un procedimiento mediante el cual se
han identificado los problemas para los cuales se utilizan los FACTS serie y paralelo, se
han planteado las ecuaciones y el procedimiento para determinar qué FACTS es mas
idoneo para el control del flujo de potencia, se ha seleccionado el Optimo
emplazamiento del SSSC y las necesidades de compensacion serie en la red, se ha
llevado a cabo un método para determinar el coste de redespachos que se evitarian
mediante un control del potencia en la linea objetivo y se han especificado los equipos
que compondrian el FACTS, junto con los criterios a seguir para su disefio y
especificacion.

Con el objetivo de validar la metodologia, se ha aplicado al caso real de control del flujo
de potencia por la linea Mequinenza-Torres de Segre. El disefio del SSSC se ha
validado en un banco de ensayos y en la instalacion final.

La seleccion de la solucion FACTS mas iddnea es el centro de la metodologia y su
apartado mas importante. El estudio comparativo de FACTS serie y paralelo, consiste
en cuantificar la influencia de ambos FACTS y determinar cual es el mas idoneo para el
control del flujo de potencia en la red. Una de las aportaciones de esta metodologia es la
determinacion de la influencia en la potencia activa, reactiva y aparente de la linea en
presencia del SSSC y del STATCOM. Para cada equipo, se obtiene el valor de
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inductancia o capacidad equivalente y la potencia total necesaria del FACTS. Ademas,
se introducen las limitaciones técnicas del STATCOM vy del SSSC y se aportan unas
curvas que permite cuantificar de forma realista la influencia final del STATCOM vy del
SSSC con sus respectivas limitaciones. La seleccion final del FACTS se hace en base a
los ratios de la influencia del FACTS y la potencia total necesaria a instalar.

Otra de las aportaciones de la metodologia es la combinacién de un analisis de
sensibilidad de la influencia del SSSC en la red empleando herramientas de flujo de
cargas con metodos de optimizacion de sistemas clasicos. Para obtener la Optima
localizacion del SSSC, se ha supuesto para cada una de las lineas del modelo reducido
que se aflade una impedancia fija. Esta impedancia fija produce una variacion en la linea
objeto de estudio. Por otro lado, esta impedancia se cuantifica en base a su potencia
total equivalente, en funcién de la corriente final que tiene que soportar. El resultado del
analisis de sensibilidad obtiene como resultado una lista con todas las lineas ordenadas
de mayor a menor influencia en la potencia objeto del estudio por unidad de potencia
instalada por la reactancia.

En la metodologia descrita, para dar mayor veracidad y soportar la justificacion
econdmica de este tipo de dispositivos, es necesario conocer los datos de redespacho
reales realizados en la linea o, de alguna forma, poder tener una estimacion de los
mismos. En el caso practico de aplicacion se ha obtenido de forma aleatoria una serie de
casos de flujo de cargas en los cuales se produce la sobrecarga de la linea Mequinenza-
Torres de Segre. En base a esos casos generados aleatoriamente, se ha estimado el coste
total de los redespachos que se podria haber evitado con la utilizacion del SSSC,
permitiendo asi justificar econdmicamente la inversion realizada en el FACTS.

En términos de inversion y espacio requerido por el SSSC, para futuros emplazamientos
similares al de Torres de Segre, con un dimensionamiento adecuado y considerando que
el objetivo del SSSC sera limitar la potencia por la linea, se podria llegar a reducir el
coste de la instalacion en un 25-30% Yy los requerimientos de espacio en la subestacién
en torno a un 20%.

Otra de las aportaciones mas significativas a las que se ha llegado en esta metodologia
es mostrar que el empleo simultaneo de convertidores junto con elementos pasivos de
compensacion de reactiva puede ser una solucion econémica y competitiva para la
limitacidn de potencia en las lineas sobrecargadas. EI empleo simultaneo de reactancias
de ndcleo de aire permite:

- Reducir sustancialmente la inversion necesaria en electrénica de potencia y
elementos de acoplamiento magnéticos

- Limitar la corriente de cortocircuito en la linea
- Limitar la corriente de cortocircuito vista por el VSC
- Reducir los requerimientos de los equipos de proteccion del VSC

- Disminuir el uso del VSC y el consumo de servicios auxiliares de la subestacion
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Cuando el objetivo del SSSC sea operar para limitar la potencia aparente de una linea,
se puede reducir la potencia instalada en electronica de potencia a favor de incrementar
la impedancia de compensacion adicional. Cuando la impedancia esttica sea
considerable, resultara necesario considerarla en el dimensionamiento del VSC. Al ser
la impedancia estatica considerable, en el instante inicial de la sobrecarga de la linea, la
impedancia estatica limitaria la corriente por la linea, por lo que la relacion de espiras
del transformador puede ser mucho mayor y la influencia del FACTS con menos
potencia instalada mayor.

En el caso practico de Torres de Segre, y teniendo en cuenta el caracter capacitivo que
se queria que tuviera el FACTS, se ha optado por no optimizar del todo el uso de
elementos de compensacion mediante reactancias de nucleo de aire, a cambio de probar
el comportamiento de una compensacion capacitiva por parte del SSSC.

El estudio de necesidades de compensacion permite especificar los principales
parametros de dimensionamiento del VSC y del transformador serie. Para el
dimensionamiento del VSC, en esta tesis se emplea el uso de una reactancia adicional
para limitar ain mas el valor maximo de corriente que ha de soportar el VSC cuando
comienza a regular ante sobrecargas, de esta forma se permite maximizar la influencia
de la tension de salida del VSC. El dimensionamiento del transformador serie se hace
para soportar de forma permanente la potencia nominal de la linea con el VSC a
méaxima capacidad de compensacion inductiva. Sin embargo, el transformador tendra
que ser capaz de soportar la sobrecarga maxima estimada por la linea un tiempo
aproximado de 10 minutos que permita al VSC entrar a regular y limitar la potencia por
la linea hasta valores admisibles.

En la metodologia propuesta se valida el control de alto nivel en la herramienta de
simulacion dindmica empleada por el Operador del Sistema. En concreto, el uso del
modo de simulacion dindmico en PSS/E ha permitido validar los resultados obtenidos
en régimen electromagnético con el comportamiento final esperado en la red de
transporte. Ademas, la validacién en simulacion del control de alto nivel permite valorar
la estabilidad del sistema a las oscilaciones provocadas por la modificacion de la
impedancia serie equivalente del SSSC.

Aunqgue no es imprescindible, en esta metodologia se han planteado los criterios para
Ilevar cabo un prototipo a escala del SSSC. En el caso practico del SSSC de Torres de
Segre, los resultados obtenidos en el banco de ensayos y los obtenidos en simulacion
han servido para validar la aplicacion del FACTS vy las consideraciones hechas en
simulacion. Ademas, el banco de ensayos ha permitido validar la topologia de
convertidor y estrategia de proteccion del VSC durante perturbaciones en la red.

El SSSC disefiado segun la metodologia propuesta, finalmente, se ha instalado en la
subestacion de Torres de Segre. Aunque no es objeto de la metodologia, se ha podido
comparar los resultados obtenidos en campo con los que se esperaban del anélisis
dindmico en PSS/E. Los resultados han sido validados y justificados, dando por valida
la metodologia propuesta en esta tesis.
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Los equipos conectados en serie en la red de transporte pueden resultar de gran utilidad
para los Operadores del Sistema, y que cada vez es mayor el interés de éstos sobre
distintos equipos conectados en serie: limitadores de potencias de cortocircuito,
reguladores de potencia en la linea, etc. Sin embargo, el desconocimiento y las
dificultades técnicas de este tipo de aplicaciones generan reticencias al desarrollo e
implantacion de equipos conectados en serie en la linea.

7.2 LINEAS DE TRABAJO

En esta tesis se ha desarrollado la metodologia a seguir en el dimensionamiento de
equipos basados en VSC con conexion serie para controlar el flujo de potencia en las
redes de transporte. Por norma general, las soluciones de compensacion mediante
equipos serie tienen mayor impacto sobre el control de la potencia en las lineas. Sin
embargo, es interesante hacer este mismo estudio, bien para el control de tension de la
red de transporte o para aquellos casos en los que la instalacion de un STATCOM
pudiera ser la solucion més adecuada al control del flujo de potencia.

En cuanto al SSSC, es de gran interés poder incrementar la potencia compensada a
través de reactancias de nucleos de aire conectadas al secundario del transformador. El
hecho de utilizar reactancias conmutadas en media tension en serie con un convertidor
permitiria tener un control dinamico sobre un mayor rango de potencia a compensar en
serie en la linea, y también, disminuir considerablemente la potencia instalada en
electrénica. Con esta solucion se podria ir a equipos de compensacién con mayores
capacidades de compensacién sin necesidad de invertir tanto en electronica, con el
consiguiente ahorro de costes.

Resulta interesante estudiar el caso en el cual el SSSC se comporta de forma capacitiva
y favorece el flujo de potencia por la linea. En el emplazamiento y la problemética
estudiada, no era de interés favorecer el flujo de potencia por la linea para desahogar
otras lineas en paralelo que se pudieran encontrar sobrecargadas, aunque se considera
interesante evaluar su funcionamiento en estas situaciones para posibles soluciones a
futuro.

Otro aspecto importante seria cuantificar el impacto en el dimensionamiento del equipo
de otros andlisis transitorios y electromagnéticos como: las corrientes magnetizantes
que ha de soportar el SSSC por la energizacion de transformadores cercanos, la
energizacion de lineas colindantes y su influencia en la corriente vista por el VSC, las
oscilaciones de potencia tras el reenganche de una falta, la conexion de cargas
desequilibradas, deslastre de cargas o arranque de grupos de generacion cercanos a la
zona de ubicacion del FACTS, el THD o calidad de la tension de salida final del SSSC
en serie en la linea, el estudio de resonancia del secundario del transformador serie, la
actuacion de las protecciones del FACTS ante corriente de cortocircuito y la secuencia
de reenganche.
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Por ultimo, en la metodologia descrita no se han tenido en cuenta los aspectos
medioambientales y el coste afiadido que supone redespachar energia renovable de
origen eolico por otra de origen nuclear, carbén o gas. Como futuras consideraciones en
la instalacion o no de equipos FACTS seria interesante considerar los aspectos
ambientales en aquellos casos donde el redespacho de energia suponga dejar de
producir una energia de origen renovable por otra que emita CO, a la atmosfera o
genere residuos radioactivos, e incorporar el coste medioambiental asociado en la
evaluacion del coste de redespachos.
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