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RESUMEN

El estudio desarrollado en este trabajo trata sobre los sistemas de transmision
flexible (FACTS) y los sistemas de transmision en DC (HVDC), donde se describen

con detalle ambos sistemas.

Se realizo el dimensionamiento de los dos sistemas de transmision, en el cual
para la tecnologia FACTS se describio un sistema de 215 KV, con una distancia de
370 KM y a frecuencia de 60 HZ.; en cuanto a la tecnologia HVDC se tomaron los
datos del proyecto Moyle Interconector. Luego se describieron los equipos necesarios
para implementar ambos sistemas; en los FACTS se detallaron los dispositivos mas
utilizados a nivel mundial los cuales son el compensador estatico de reactivos (SVC),
el compensador estatico sincronico (STATCOM), el capacitor serie controlado por
tiristor (TCSC), el compensador estatico sincronico serie (SSSC) y el controlador
unificado de flujos de potencia (UPFC). En cuanto a los HVDC el componente de
mayor relevancia es la unidad conversora constituida por rectificadores que
transforman la corriente alterna en continua (AC/DC) e inversores que transforman la
corriente continua en alterna (DC/AC). Finalmente se realizo un modelo técnico y

econdmico para el analisis de ambos sistemas.

Este proyecto permitio dejar gran informacion sobre los FACTS y los HVDC,
los cuales han surgido para mejorar la transmision de energia haciéndola mas versatil

y eficiente.



INTRODUCCION

La liberalizacion del sector eléctrico junto con la sensibilidad de la sociedad
frente a los asuntos medioambientales supone nuevos retos y demandas a que deben
hacer frente las compaiiias eléctricas. Estas no solo aplican nuevas herramientas y
filosofias como los Sistemas de Transmisién Flexible (FACTS), sino otras mucho
mas antiguas, como la transmision en corriente continuan en alta tension (HVDC)
rejuvenecida por el desarrollo de la electronica de potencia y su aplicacion al

transporte y distribucion de la energia eléctrica.

Estos avances tecnoldgicos en la transmision de energia eléctrica han afiadido

una nueva dimension a las capacidades de transmision de potencia.

Mediante el presente trabajo se propone un estudio comparativo de los FACTS

y los HVDC, los cuales han surgido para solventar los problemas técnicos en los
sistemas de transporte, acarreados por el gran aumento de la demanda eléctrica.
Siendo los principales factores para el consumo de energia el crecimiento de

la poblacion, el crecimiento econdémico, la disponibilidad de energia y el desarrollo

tecnologico.

Para realizar este estudio se describen detalladamente los FACTS y los HVDC
y se determinan las normas de dimensionamiento de ambos sistemas. Por tltimo se
establece un modelo para el andlisis técnico y econdmico de los sistemas de

transmision.



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema.

Venezuela cuenta con un sistema de transmision que interconecta los
principales centros de produccion de energia y permite tener potencia y energia
disponible para los centros de consumo a lo largo y ancho del territorio nacional. Sin
embargo, el sistema eléctrico nacional se ha visto en la necesidad de optar, entre otras

cosas, por sistemas de transmision de energia mas eficientes.

En esta area se han llevado a cabo diversas investigaciones, las que han
conducido al desarrollo de los Sistemas de Transmision Flexible de Corriente Alterna
(FACTS) y los Sistemas de Transmision en Corriente Continua (HVDC). Los
FACTS son utilizados para mejorar las lineas de distribuciéon de energia eléctrica,
ademds de tener una gran flexibilidad para adaptarse a diferentes condiciones de
trabajo, mientras los sistemas HVDC constituyen una de las aplicaciones tecnoldgicas
de mayor relevancia en sistemas de transmision de potencia, y se han impuesto en el
mundo como una alternativa altamente eficiente y de menor costo cuando se trata de

grandes bloques de potencia.

Hay muchos ejemplos de como los sistemas de transmision FACTS y HVDC
han ayudado en el mundo, uno de estos casos es el de Dafang donde para asegurar el
suministro de energia eléctrica en la region de Beijing, se instalaron dos
condensadores de compensacion en serie (ambos con valores nominales 372 MVAr y
500 KV) en el centro de cada linea del corredor de 300 km con circuitos gemelos, que

une Datong y Fangshan. Los condensadores han sido dimensionados no sélo para el
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funcionamiento bajo condiciones estables de la red, sino también para la eventualidad
de perturbaciones graves en el sistema, como es la pérdida de una de las lineas
paralelas de 500 KV. En este caso, el condensador de la linea que sigue en servicio ha
de ser capaz de dominar durante cierto tiempo la plena carga de ambas lineas. De
hecho, esta ha sido una de las razones para instalar en primer lugar los condensadores
en serie: para garantizar la seguridad de la transmision de electricidad a la region de

Beijing incluso en caso de caida de una linea.

Otro ejemplo es la transmision HVDC de la represa hidroeléctrica de Itaipt en
Brasil. Empresa binacional entre Paraguay y Brasil, ubicada en el rio Parana en la
frontera entre estos dos paises. El area implicada se extiende desde Foz do Iguacu, en
el Brasil, y Ciudad del Este, en el Paraguay, al sur, hasta Guaira (Brasil) y Salto del
Guaira (Paraguay), al norte. La transmision HVDC de Itaipti consta de dos lineas de
transmision bipolar DC que convierte por intermedio de un rectificador la energia

generada de 50 Hz a la red de 60 HZ.

En vista a la temdtica antes mencionada el presente proyecto tiene como
objetivo el estudio de los FACTS y los HVDC, con el cual se dara informacion
conceptual, técnica y econdmica detallada de ambos sistemas. Para llevar a cabo
dicho estudio se realizara una investigaciéon documental.

1.2 Objetivos de la Investigacion.

1.2.1 Objetivo General.

Estudio de los sistemas de transmision flexible (FACTS) y los sistemas de

transmision en DC (HVDC).


http://es.wikipedia.org/wiki/Paraguay
http://es.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Paran%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Foz_do_Igua%C3%A7u
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_del_Este
http://es.wikipedia.org/wiki/Gua%C3%ADra
http://es.wikipedia.org/wiki/Salto_del_Guair%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Salto_del_Guair%C3%A1
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1.2.2 Objetivos Especificos.

e Describir los sistemas de transmision flexible (FACTS) y sistemas de

transmision en DC (HVDC).

e Determinar las reglas para el calculo de los sistemas de transmision.

e Determinar el equipamiento requerido para la implementacion de los sistemas

de transmision flexible y DC respectivamente.

e Establecer un modelo que sirva de referencia para el andlisis de los sistemas

de transmision estudiados desde el punto de vista técnico y econdémico.

1.3 Justificacion e Importancia

El rapido proceso de transformacion en que se encuentra el mercado de la
energia ha confrontado a los operadores de sistemas de transmision de alta tension
con nuevas oportunidades y nuevos desafios. Estos ultimos son, principalmente, el
resultado del gran crecimiento de la transferencia de energia entre compaiias de
electricidad, de la liberacion del mercado y de los limites econdmicos y medios

ambientales impuestos a la construccion de nuevas instalaciones de transmision.

Los sistemas de transmision y distribucion de las empresas eléctricas han
comenzado un periodo de cambio, debido principalmente a la aplicacion de la
electrénica de potencia, microprocesadores y comunicaciones en general. Esto los ha
llevado a una operacion mas segura, controlable y eficiente. En esta area se han
llevado a cabo diversas investigaciones, las que han conducido al desarrollo de los

FACTS y los HVDC.
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En vista del progreso de los sistemas de transmision y la poca documentacion
que existe de ellos se realiza el estudio comparativo de los sistemas de transmision
flexible (FACTYS) y los sistemas de transmision en DC (HVDC), con el cual el lector

se familiarizara con ambos sistemas.

Cabe destacar, que esta investigacion reviste gran importancia, debido a que

enmarca los Ultimos avances tecnologicos en cuanto al sistema en estudio.

Los resultados que de esta investigacion se obtengan, podran ser utilizados

para estudios posteriores relacionados con el tema tratado.

1.4 Alcance y Limitaciones

El presente proyecto consiste en el estudio comparativo de los FACTS y los
HVD, el cual dard informacion detallada en cuanto al para que sirven, sus

definiciones, clasificaciones, como y porque se utilizan, ventajas y desventajas.

La limitante principal de esta investigacion se basa en el hecho de que el
presente estudio es una tecnologia reciente por lo cual hay poca documentacién que

dificulta en cierta parte el desarrollo y presentacion del informe final.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacién se muestran trabajos de investigacion previos que sirven como
marco referencial para desarrollar el actual proyecto, con el fin de aprovechar la
informacion contenida para ampliar la documentacion y asi reforzar el trabajo de

investigacion.

BECERRA, BURGOS, FEHLANDT. “Transmision de Corriente Continua
HVDC?” [1]. Informe de Laboratorio de Redes, Universidad de Chile, departamento
de Ingenieria Eléctrica, Otofio 2009. En este informe se presentan los principales
conceptos relacionados a la transmision HVDC, el funcionamiento de sus distintos
componentes y sus ventajas y desventajas. Este aporto a la investigacion

informacion conceptual sobre los sistemas de transmision en corriente continua.

MARTINEZ, GOMEZ “Controladores Electronicos de Potencia en Redes
de Distribucién” [2]. Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, 2008. El presente trabajo expone los
aspectos mas relevantes de la operacion de controladores electronicos y algunas de
sus aplicaciones en redes de distribucién, brindando para este proyecto informacion
sobre controladores basados en electronica de potencia que son dispositivos aplicados

en los sistemas de transmision flexible y los sistemas de transmision en DC.

PAVEL, H. “Diseiio ¢ Implementacién en Laboratorio de un Dispositivo

TCSC” [3]. Tesis de Maestria en Ciencias, Centro de Investigacion y Estudios
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Avanzados del IPN Unidad Guadalajara, Noviembre 2001. El objetivo de este trabajo
fue la aplicacién de una red snubber al TCSC, puntualizando el efecto que ésta
tiene sobre las sefiales del dispositivo. Aporto para esta investigacion el analisis de
uno de los dispositivos FACTS que mas impacto ha tenido  desde su

introduccién, el TCSC.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sistema de Transmision

Un sistema de transmision de energia eléctrica es el medio de conexion entre
los consumidores y los centros de generacion, el cual permite el intercambio de

energia entre ellos a todo lo largo de la geografia nacional.

Las lineas de transmision y las subestaciones representan los principales
componentes de un sistema o red de transmision. Una red se caracteriza por poseer
diferentes niveles de voltaje de operacion. Esta diversidad técnica necesaria permite
que el intercambio se dé en condiciones que reduzcan las pérdidas de energia, para
asi lograr el uso eficiente de la energia por parte de todos los integrantes del sistema

eléctrico (consumidores y generadores) [4].

2.2.2 Linea de Transmision

La linea de transmision es un conjunto de elementos que conforman un medio
de transporte de la energia eléctrica, desde un punto no emisor hasta otro receptor.
Los componentes esenciales de una linea de transmision, son los siguientes (figura

2.1).
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————p Cables de quarda

g/i —» Cadena de aisladores
| — y Herrajes
— |
>/§ /4% Conductor
£ — y

—» Torre o Estructura

—» Puesta a Tierra

Figura 2.1 Linea de transmision y sus componentes [4].

2.2.2.1 Torres o Estructuras

Constituyen los elementos que sirven de soporte a los conductores y los

cables de guarda. Los componentes basicos de una torre o estructura de una linea de

transmision se muestran en la figura 2.2 y se describen a continuacion:

¢ Fundaciones y bases: Constituyen el asiento o soporte de la torre o estructura.

e Cuerpo(s): Es un elemento constituido por uno varios montajes.

e Ménsulas: Es el brazo de la torre que soporta al conjunto cadena de aisladores-

conductor. Las ménsulas pueden ser triangulares o cuadradas.
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<« A 1 Bases y Fundacio

21
3 . Cuerpos

4
i «— 5 A
B ; Ménsulas
c/

5 PuestaaTierra

Figura 2.2 Componentes de las torres o estructuras [4].

Clasificacion de las torres o estructuras de una linea de transmision de acuerdo

a su funcion a lo largo de linea:

e Torres de suspension: como su nombre lo indica, se refiere a las torres que

sirven para suspender a los conductores.

e Torres de amarre: estas torres se utilizan para amarrar y tensar los
conductores. Las torres de amarre se pueden clasificar a su vez en: torres de

amarre en alineacion y torres de amarre en angulo.

e Torres especiales: en esta especificacion se incluyen todas aquellas torres que
se utilizan en condiciones particulares o especiales a lo largo de la linea; los
casos mas frecuentes son: la transposicion de fases y la derivacion o

bifurcacion de la linea.
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2.2.2.2 Aislador(es)

Como su nombre lo indica, es un elemento no conductor que tiene como
funcién aislar eléctricamente a las estructuras mecanicas de las barras y conexiones

sometidas a tension. Tipos de aisladores:

e Suspension / amarre:

Es aquel, se encuentra formando cadenas; es decir, un conjunto de dos o mas
unidades aisladoras ligadas entre si, destinadas en soportar en forma flexible a un

conductor. Cada unidad aisladora consta de:

e Una parte de porcelana vitrificada y de color marrén o de vidrio templado

formando una campana.

e Una pieza metalica llamada casquete, situado en la parte superior de la

porcelana.

e Un vastago, situado en la parte inferior d la porcelana, cuya cabeza se acopla

al casquete otro aislador.

e De soporte:

Es un aislador, que esta destinados a soportar conductores sometidos

principalmente a esfuerzos metélicos. Cada uno consta de:

e Aislador propiamente dicho, construido e porcelana marrén, generalmente de
forma cilindrica, no hueca.
e Base y casquete, los cuales son metélicos y constituyen la parte inferior y

superior del aislador soporte. Se acoplan mediante tornillos a otros aisladores
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similares para formar columnas.

2.2.2.3 Cables de guarda

Son cables de tierra aéreos colocados cerca de los conductores de fase de las

lineas de transmision y distribucion, los cuales cumplen las siguientes funciones:

e Proteger los conductores de fase contra los el impacto directo de los rayos.

e Reducir las tensiones inducidas de campos electromagnéticos externos.

e Reducir la impedancia de secuencia cero (Zo) de la red.

e Reducir la inductancia mutua.

e Reducir la selectividad de operacion de las protecciones que utilizan los

fendmenos de sobrecorrientes a tierra.

Los cables de tierra son instalados en el punto mas alto de las estructuras de
soporte de las lineas, por lo que tienen potencial cero en condiciones normales, su
objetivo es captar las caidas de rayos que, en orto caso habrian terminado en los

propios conductores de fase.

2.2.2.4 Conductor(es)

Se encargan de transportar la energia eléctrica de un lugar a otro. En la
construcciéon de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, se utilizan
frecuentemente conductores con nucleo de aluminio revestidos con aleaciones de
aluminio 6201 tipo ACAR y conductores de aluminio reforzado con acero (ACSR),
constituidos de un conductor formado por alambres de aluminio 6201 cableados

helicoidalmente alrededor de un nucleo de acero galvanizado.
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2.2.2.5 Puesta a Tierra

La puesta tierra en las lineas de transmision se sitia en la base de las estructuras
sirve para colocar en un potencial cero al cable de guarda y a la torre, de tal manera
de eliminar las perturbaciones que existen en el sistema. Un correcto disefio de puesta
a tierra es fundamental parar asegurar la correcta conduccion de la descarga eléctrica

del rayo.

2.2.3 Subestaciones Eléctricas

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema
eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar

circuitos de potencia.

Las subestaciones eléctricas se clasifican de dos formas:

1. Segun su funcién dentro del sistema:

e Subestaciones elevadoras: Destinadas a elevar el nivel de tensiéon en un
sistema, ubicdndose generalmente la interface entre la generacion y la
transmision.

e Subestaciones reductoras: Destinadas a reducir los niveles de tension en un
sistema y por tanto, su ubicacioén usual es en las cercanias de los centros de
consumo.

e Subestaciones de interconexion: Destinadas a controlar algunas zonas
especiales de los sistemas, tales como puntos de conexidn entre sistemas

diferentes o en el medio de largas lineas de transmisién de muy alto voltaje.
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Por el medio utilizado como aislante:

e Subestaciones aisladas en aire: Consideradas convencionales.
e Subestaciones aisladas en gas: En las que usan gas aislante confinado en una

envolvente metalica.

2.2.3.1 Composicion Eléctrica de una Subestacion

Desde el punto de vista de equipamiento eléctrico, la subestacion estd

conformada por tres grandes partes o sistemas:

2.2.3.1.1 Sistema primario. Equipos de alta tension

El sistema primario de una subestacion estd conformado por los siguientes

equipos:

e Transformadores de potencia (Autotransformadores).
e Interruptores.

e Seccionadores.

e Transformadores de corriente (TC).

e Transformadores de tension (TP).

e Pararrayos (Surge Arrester).

e Aisladores (aisladores soporte y cadena de aisladores).

e Trampas de alta frecuencia.
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2.2.3.1.2 Sistema secundario. Los equipos de baja tension.

El sistema secundario de una subestacion esta constituido principalmente por
los equipos de baja tensidon que reciben o envian sefiales desde o hacia los equipos
que conforman el equipo primario; los principales equipos que conforman este

sistema son los siguientes:

¢ Sistema de protecciones.
e Sistema de medicion.

¢ Sistema de control (mando, sefializacion, alarmas y registros).

2.2.3.1.3 Sistemas auxiliares. Equipos de apoyo

Los sistemas auxiliares de una subestacion estan conformados por todos aquellos
sistemas que permiten o ayudan a los equipos primarios y secundarios, para que estos
funcionen adecuadamente en concordancia con el disefio desarrollado para la

subestacion; deben cumplir con tres condiciones basicas [5]:

e Confiabilidad: Deben ser altamente confiables para permitir la operacion
adecuada de todos los equipos de las subestacion y minimizar las posibles
fallas de la misma, debido al mal funcionamiento de los equipos por falta de

alimentacion auxiliar.
e Seguridad: FEl sistema debera ser seguro, de tal forma, que
independientemente del tipo de falla, éste pueda en cualquier momento

alimentar los equipos necesarios para restablecer las condiciones de servicio.

e Flexibilidad: El sistema debe ser flexible, para permitir hacer reparaciones y
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mantenimiento en forma fécil, sin interrumpir la alimentacion auxiliar.

2.2.3.1.3.1 Clasificacion de los servicios auxiliares

Los principales equipos que conforman este sistema son los siguientes:

1.Servicios Auxiliares de Corriente Alterna (SACA)

Los servicios auxiliares en corriente alterna son instalaciones eléctricas que

atienden cargas de baja tension asociadas exclusivamente a equipos, locales o predios

de la instalacion eléctrica de media tension. Sus componentes son:

e Transformadores de servicios auxiliares.
¢ Planta de emergencia.

e Tableros.

2.Servicios Auxiliares de Corriente Continua (SACC)

Los servicios auxiliares en corriente continla es un sistema alterno el cual
permite seguir alimentando a las cargas de la subestacion aun cuando la alimentacion

en alterna haya fallado [4]. Esta constituido por:

e Rectificadores.
e Baterias.

e Tableros.
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3.Sistema de Aire Comprimido

El sistema de aire comprimido se utiliza para la operacion de maquinas,

herramientas, instrumentos y para operaciones en el sitio de uso, estd compuesta por:

e Estacion Central.

e Red de Aire Comprimido.

2.2.4 Sistema de Protecciones en la Subestacion

Las subestaciones forman parte indispensable de los sistemas eléctricos de
potencia pues son centros de transformacién de energia que enlazan las lineas
eléctricas de alta tension con las lineas de media tension o viceversa
dependiendo del tipo de subestacién que se esté analizando. De ahi la importancia
que tiene la proteccion en la subestacion ya que cada elemento estd sujeto a una

falla o corto circuito y otro tipos de eventos que afectaran a la subestacion.

2.2.4.1 Proteccion del Transformador de Potencia

El transformador de potencia es uno de los elementos mds vitales e
importantes del sistema de eléctrico de potencia. La eleccion de la proteccion
apropiada  puede estar condicionada tanto por consideraciones técnicas de

confiabilidad, econdémicas y por el tamafio del transformador.

En la proteccion del transformador se estan utilizando técnicas de procesos
avanzados a través de sefales numéricas y recientemente introducciones de
inteligencia, lo cual facilita tener una proteccion mas rapida, segura y confiable

para el transformador.
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2.2.4.1.1 Proteccion Diferencial

El rel¢é diferencial de corriente es el tipo de proteccion usada mas comiunmente

para transformadores de 10 MVA en adelante. La proteccion diferencial es muy

adecuada para detectar las fallas que se producen tanto en el interior del

transformador como en sus conexiones externas hasta los transformadores de

corriente asociados con esta proteccion.

2.2.4.1.1.1 Tipos de Relés Diferenciales para Proteccion

A continuaciéon se describe los diferentes tipos de proteccion diferencial

aplacibles al transformado de potencia:

Proteccion diferencial usando relés de sobrecorriente temporizados: Estos
rel¢ de sobre corriente sin restriccion, son poco usados en aplicaciones
actuales debido a que son susceptibles a operar mal por causas tales como

corriente de magnetizacion “inrush” cuando se energiza el transformador.

Proteccién diferencial usando relés diferenciales porcentuales: Esta es una
proteccion que dispone de una restriccion para evitar disparos indeseados
ante fallas externas debido a la disparidad en los transformadores de
corriente. Esto permite incrementar la velocidad y seguridad de la

proteccion con una sensibilidad razonable para corrientes de falla bajas.

Proteccion diferencial usando relés diferenciales porcentuales con
restriccion de arménicos: Algunos relés diferenciales incorporan en su
disefio una restriccion de arménicos para evitar disparos indeseados debidos a

corrientes de “inrush”.



39

En la practica es recomendable utilizar la proteccion diferencial de porcentaje
para proteccion contra fallas de cortocircuitos para todos los bancos de
transformadores de potencia para cuya capacidad supere los 10MVA, por lo tanto se

utilizara dicha proteccion.

2.2.4.1.1.2 Proteccion de Sobrecorriente

La protecciéon de sobrecorriente en transformadores de potencia, se utiliza
como proteccion de respaldo de la proteccion diferencial y para fallas externas.
Los relés de sobrecorriente so6lo se utilizan como protecciones principales en los

transformadores cuando el costo de la proteccion diferencial no se justifica.

e Sobrecorriente de Fase Instantanea.

El uso de la unidad instantanea para proteccion de transformadores no es
tan recomendable, ya que se pueden presentar operaciones indeseadas ante
corrientes de energizacion o por fallas en otros niveles de voltaje. Cuando esta
unida se utiliza, su ajuste debe ser superior a la maxima corriente subtransitoria

asimétrica para una falla en el lado de baja voltaje del transformador.

Asi mismo, la unidad instantdnea se debe ajustar en un valor superior a la

corriente “inrush” del transformador, para evitar disparos inadecuados.

e Proteccion de Falla a Tierra

El valor de arranque de los relés de sobrecorriente de tierra se recomienda en

un valor del 40% de la corriente nominal del transformador, dado que los
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niveles de desbalance esperados en el sistema son inferiores este valor. El dial y la

curva se determinan de acuerdo con el estudio de corto circuito.

Para el ajuste de los relés de sobrecorriente de tierra, se simulan fallas
monofasicas y de alta impedancia en varios puntos del sistema (varios niveles de
voltaje del transformador), se registran las corrientes residuales y a partir de estos
resultados se escogen los ajustes mas adecuados haciendo las verificaciones del caso
y cuidando de que estos relés queden con un alto grado de sensibilidad,

manteniendo una selectividad apropiada.

e Proteccion de Sobrecorriente para el Devanado Terciario.

El devanado terciario de un autotransformador o de un transformador con
devanado terciario es usualmente de menor capacidad que los otros dos devanados.
Los relés de sobrecorriente que protegen los devanados principales
normalmente no ofrecen proteccion a los devanados terciarios. En condiciones de
fallas externas a tierra, por estos devanados circulan corrientes muy altas, por lo
tanto, se debe disponer de un relé independiente de sobrecorriente para dicho

devanado.

El método a seleccionar para proteger el devanado terciario, generalmente
depende de si se conecta o no carga a dicho devanado. Si el devanado terciario no
tiene carga, la proteccion puede consistir en un solo relé de sobrecorriente
conectado en serie a uno de los CT’s ubicado en el interior de la delta. Este relé
solo detectara fallas a tierra del sistema y fallas entre fases en el terciario o entre sus

conexiones.
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Si el devanado terciario alimenta una carga conectada en estrella aterrizada,
se puede proteger parcialmente con un solo relé de sobrecorriente, alimentado por

tres CT’s, uno en cada devanado de la delta y conectados en paralelo al relé.

Esta proteccion solo detecta las corrientes de secuencia cero pero no las
corrientes de secuencia positiva y negativa, por lo tanto, s6lo operara para fallas a

tierra en la delta terciaria, pero no cubrira las fallas entre fases, figura 2.3.
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Figura 2.3 Proteccion de falla a tierra de una delta usando relés de sobrecorriente

residual y relés de tierra conectados diferencialmente [5].

2.2.4.2 Proteccion del Transformador de Puesta a Tierra

Un transformador de puesta a tierra es un transformador ideado
principalmente con la finalidad de proporcionar un punto neutro a efectos de
puesta a tierra. Puede ser una unidad de dos devanados con el devanado secundario
conectado en tridngulo y el devanado primario conectado en estrella que

proporciona el neutro a efectos de puesta a tierra o puede ser un autotransformador
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trifdsico de un solo devanado con devanados en estrella interconectada, o sea en zig-

zag.

El esquema de proteccion consiste en relés de sobrecorriente conectados a un
TC en delta, de tal manera que ante fallas a tierra, externas al transformador de
puesta a tierra, la secuencia cero quede atrapada dentro de la delta evitando la
operacion del relé. Esto permite una mayor sensibilidad al rel¢ para deteccion de

fallas internas, figura 2.4.
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Figura 2.4 Proteccion de transformadores de tierra (a) Zigzag (b) 8- [7]

2.2.4.2.1 Protecciones Mecanicas

e Relé de Presion Stubita o Valvula de Sobrepresion (SPR)

Estos relés son aplicables en transformadores sumergidos en aceite. Estos

relés operan ante cambios subitos de presion del aceite, que se originan durante
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fallas internas. Este relé no opera por presiones estdticas o cambios de presion
resultantes de la operacion normal del transformador, que pueden ocurrir ante
cambios de carga y de temperatura. Son usados generalmente para dar disparo con
los contactos en paralelo con el rel¢ diferencial, aunque también pueden ser

utilizados para dar solo alarma si se prefiere.

El tiempo de operacion del rel¢é SPR (Sudden Pressure Relay) varia desde
medio ciclo hasta 37 ciclos, dependiendo de la magnitud de la falla. Este rel¢ se

recomienda para todos los transformadores con capacidad superior a 5 MVA.

e Relé Buchholz

El relé¢ Buchholz es una de las protecciones propias del transformador y se
utiliza ampliamente en la proteccion de transformadores sumergidos en aceite, esté
es una combinacion de acumulador de gas y relé de aceite que es instalado en la
parte superior del tanque principal. Sirve para detectar fallas internas, cortocircuitos,

arcos eléctricos y bajo nivel de aceite.

e Detectores de Nivel de Aceite

Este relé opera cuando el nivel de aceite no es el requerido cerrando unos

contactos que disparan el disyuntor del transformador.

e Detectores de Temperatura

Estos pueden consistir en termoémetros, que se instalan en los devanados del

transformador para detectar temperaturas muy altas que se pueden presentar por

sobrecargas o dafios en el sistema de refrigeracion.



44

e Relé de Imagen Térmica

Evitard todo exceso de temperatura no admisible, provocado por cualquier
causa externa, tales como: fallas en el sistema de refrigeracion, excesiva temperatura

ambiente, etc.

Este rel¢ determina la temperatura de los devanados con base en la corriente
que circula por ellos y en la temperatura previa del aceite del transformador.
Consiste de una resistencia inmersa en el aceite del transformador y que esta
conectada a los TC’s ubicados a la salida del transformador; el calentamiento de
esta resistencia es medida con un sensor de temperatura para dar

alarma, disparo o controldel mecanismo de enfriamiento de los transformadores.
2.2.4.3 Proteccion de Barras

La Barra es un elemento que dispone de una alta confiabilidad sin embargo
ocurren falla, llegando a ser un elemento critico en el sistema de potencia ya que es
el punto de convergencia de muchos circuitos tales como: transmision, generacion o
carga.[7]

La barra del sistema de potencia debe estar provista de una proteccion de
alta velocidad que minimice los dafios en los equipos y que evite la inestabilidad
del sistema, ante condiciones de falla.

2.2.4.3.1 Definicion de una Proteccion de Barra

En la proteccion de barras se usan varios esquemas:
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e Proteccion Diferencial de Barras

El relé es el sistema de proteccion mas utilizado en las instalaciones nuevas,

ya que detecta tanto las fallas de fase como las de tierra [7]. Se clasifican en:

e Proteccion diferencial de alta impedancia

En este tipo de proteccion diferencial todos los transformadores de corriente
deben tener la misma relacion de transformacion y una impedancia de dispersion

secundaria.

e Proteccion diferencial porcentual

Los relés diferenciales porcentuales tienen circuitos de restriccion y circuitos
de operacion. La corriente requerida para la operacion del relé depende de las
corrientes de restriccion. La méaxima seguridad para fallas externas se obtiene
cuando todos los TC’s tienen la misma relacion de transformacion, en caso
contrario, se deberan utilizar TC’s auxiliares (para compensar los desequilibrios de
corrientes por diferencias en las relaciones de transformacion) de alta calidad y
exactitud para asegurar estabilidad de la proteccion diferencial ante una falla

externa.

¢ Proteccion diferencial porcentual con alta impedancia moderada

La caracteristica porcentual de este tipo de relé hace posible el uso del relé de

manera independiente de la condicion de falla externa maxima.
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El circuito diferencial de impedancia alta moderada en conjunto con la
accion de la restriccion, hace que el relé sea insensible a los efectos de la
saturacion del TC ante una falla externa. El relé responde a fallas internas haciendo

caso omiso de la saturacion de cualquier de los TC’s asociados con la proteccion.

e Proteccion Diferencial Parcial

Conocido como proteccion de “barra sobrecargada” o de “respaldo selectivo™.
Esta basado en una variacion del principio diferencial, dado que no incluye todos

los campos de la proteccion diferencial de barras.

Para implementar la proteccion diferencial parcial se pueden utilizar relés
de distancia o de sobrecorriente. Estos relés deben coordinarse con los relés de

distancia.

e Proteccion de Barras con Comparacion Direccional

Este esquema compara la direccion del flujo de corriente en cada uno de
los circuitos conectados a la barra. Si las corrientes en todos los circuitos
confluyen en la barra es porque hay una falla en ella; si la corriente en uno o mas

circuitos fluye fuera de la barra, es porque existe una falla externa.

e Zonas Diferenciales Combinadas

La proteccion diferencial de barras de un sistema de potencia se puede
extender para incluir equipos que normalmente no se consideran parte de la

barra, tales como: el transformador de potencia y la barra de bajo voltaje de éste,
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una linea de interconexidon con otra subestacion, bancos de condensadores, reactores
o reguladores.
2.2.4.3.2 Proteccion Diferencial segin la configuracion de la Subestacion
e Barra Principal y Barra de Transferencia
El proposito de esta configuracion es proveer un medio para sacar de
servicio un disyuntor sin tener que desconectar el circuito [7]. En la figura 2.4 se

observa la configuracion de la barra principal y la barra de transferencia.

BARRA DE TRANSFERENCIA

BARRA PRINCIPAL
I:g I:g I:g [g INTERRUPTOR
DE TRANSFERENCIA

NO NO NO NO / NO /

NC \ NC \ NC \ NC \ NC

(&)

Figura 2.4 Barra principal y barra de transferencia [5].

e Doble Barra

Con esta disposicion, cada linea puede alimentarse indistintamente desde
cada uno de los juegos de barra y, por tanto, resulta posible dividir las salidas en
dos grupos independientes. También resulta posible conectar todas las lineas

sobre un juego de barras mientras se realizan trabajos de revision sobre el otro
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juego de barras, en el caso de fallas en una barra no implica la desconexion total del
sistema.
En esta configuracion cada una de la barras tendra su proteccion diferencial de

barras.

e Disyuntor y Medio.

Con este esquema (figura 2.5) se logra un alto grado de confiabilidad, dado que
cualquier disyuntor se puede retirar de operacion, manteniendo todas las lineas de
transmision energizados, cada una de las barras tendrd una proteccion diferencial de

barras independiente.

0| [

] | @

[] []

i1 61| @
L

Figura 2.5 Configuracion “Disyuntor y %5 [7]

El esquema de proteccion diferencial de barras varia de acuerdo con la
configuracion que tenga la subestacion. Para aquellas configuraciones en donde hay

acople de circuitos de una barra a otra (doble barra, doble barra mas barra de
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transferencia), se utiliza un rel¢ de comparacion direccional o dos relés diferenciales
de alta impedancia porcentuales para el esquema diferencial de barras, no es
recomendable utilizar para este tipo de esquemas relés de alta impedancia clasicos
ya que si se utilizan podrian quedar abiertos los secundarios de los TC’s trayendo

como consecuencia el daio permanente del nucleo o del TC mismo.

2.2.4.4 Proteccion de Lineas

Las lineas son los elementos del sistema eléctrico que interconectan dos o
mas subestaciones, por lo tanto estdn sometidos permanentemente a las
consecuencias de los fendmenos meteorologicos y a los riesgos de ser afectados por

otras circunstancias, por tal razon es importante su proteccion.

2.2.4.4.1 Protecciones principales de Linea

2.2.4.4.1.1 Proteccion de Distancia.

Es una proteccion mas selectiva y por lo mismo puede ser rapida o lenta
dependiendo seglin la longitud de la linea, la carga que se prevé transportar y para

lo cual se tener en cuenta algunas razones principales [7]:

e Su independencia con respecto a enlaces de comunicaciéon entre los
extremos de la linea, ya que para su operacion, utiliza informacion sobre
las corrientes y tensiones.

e La proteccion de distancia constituye un sistema de proteccion relativamente
selectivo en la red de potencia. Esto significa que puede operar también

como una proteccion de apoyo para otros elementos primarios en la red.
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Normalmente la proteccion de distancia comprende de tres a cinco zonas

de proteccion y medicion independiente cada una de ellas, estas son:

Zona 1. Se utiliza para detectar fallas ajustadas aproximadamente 80 a 85%

de la linea protegida, utilizandose la deteccion para provocar dispar¢ instantaneo.

Zona 2. Su objetivo es proteger el tramo restante de la linea el cual no esta

cubierto por la zona 1.

Zona 3. Proporciona proteccion de respaldo, cuyo ajuste deberd ser tal que

cubra no so6lo la linea protegida.

2.2.4.4.1.2 Protecciones de Sobre y Bajo Voltaje.

La proteccion de sobre y baja voltaje opera a un tiempo determinado cuando
se supera un valor de voltaje especifico pero antes de hacer el ajuste de estas
funciones es necesario definir la voltaje operativa del area de influencia y de la
presencia de esquemas de disparo por sobre/baja voltaje en puntos del sistema con
el fin de no comandar disparos indeseados que no son originados por eventos de

fallas o inestabilidad del sistema.

2.2.4.4.1.3 Relé de Recierre y Verificacion de Sincronismo

Rel¢ de wverificacion de sincronismo se utiliza para comprobar las
condiciones al cierre del disyuntor. Este relé se implementa para restaurar la parte
fallada del sistema de transmision, una vez que la falla se ha extinguido. En

algunos sistemas de transmision, el recierre se utiliza para mejorar la estabilidad
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del sistema, dado que es un medio para restaurar rapidamente la transmisioén de

potencia en ocasiones criticas

2.2.4.5 Proteccion de Reactores de Compensacion

Los reactores de compensacion estan conformadas, en general por tres
unidades monofasica, son usados para compensar la capacitancia de lineas de
transmision, principalmente para condiciones de carga baja, en las cuales se
producen mas reactivos capacitivos de los que el sistema pueda absorber sin

riego de inestabilidad o tensiones excesivamente altas en los terminales de lineas.

2.2.4.5.1 Tipos de Reactores

2.2.4.5.1.1 Los Reactores Shunt

Se utilizan para aumentar la estabilidad de las redes y mantener un nivel
econdmicamente aceptable de aislamiento en redes con largas lineas de transmision
entre las centrales de energia y las areas de consumo, especialmente si esas lineas son

poco cargadas o enterradas.

Los reactores shunt compensan la carga capacitiva de lineas de transmision de

energia y son soluciones para:

e Mantener un voltaje aceptable independiente de la carga.
e Limitar sobre tensiones temporales inducidas por conmutacion o disminucion
repentina de carga.

e Reducir pérdidas en la linea por disminucion de corriente capacitiva.
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2.2.4.5.1.2 Los Reactores Serie

Se usan en conexiones serie como dispositivos limitadores de corrientes
para reducir corrientes de fallas a los niveles exigidos. Los reactores serie pueden ser
mono o trifasicos y la construccion puede ser: no blindada, no magnéticamente

blindada o magnéticamente blindada.

Tiene especial atencion el sistema de compresion de bobina/nucleo.
Tecnologia para contener satisfactoriamente problemas presentados por los campos

magnéticos de dispersion.

2.2.4.5.1.3 Los Reactores de Alisamiento.

Son usados en sistemas de transmision de HVDC para reducir el flujo de

corrientes harmonicas y sobre corrientes temporales en el sistema. Sus dos funciones

son:

e Compensar ondulaciones de voltaje en el conversor de 12 pulsos.

e Reducir la corriente de corto circuito en la conexion de CC.

Los Reactores de aislamiento se benefician de las mismas medidas que los

transformadores de HVDC para garantizar que soportan esfuerzos de corto circuito.

La estructura de compresion de la parte activa es reforzada para mantener la

conformidad con esas exigencias.
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2.2.4.5.2 Proteccion del Reactor de Linea

La proteccion de los reactores debido a corrientes de falla altas se hace a
través de relés de sobrecorriente, proteccion diferencial o por combinacion de
estos esquemas. Para niveles de falla bajos se debe brindar por medio de relés de
impedancia, térmicos, de acumulacién de gas, de sobrepresion o por una
combinacion de estos relés. En la figura 2.6 se muestra la combinacion del reactor

de linea con reactor de neutro.

2.2.4.5.2.1 Protecciones de Sobrecorriente y Diferencial de Reactor

Los relés de proteccion para fallas que producen incrementos elevados en la
magnitud de la corriente de fase es generalmente una combinacion de

sobrecorrientes, diferenciales y eventualmente relés de distancia.

Una de las principales dificultades que se le presenta en las protecciones,
radica en la falsa operacion de los relés ante la energizacion o desenergizacion de
reactores con nucleo de hierro. Durante estos periodos, los mayores problemas los
causan un nivel “offset” DC con constante de tiempo alta (factor de calidad alto) y
las componentes de frecuencia relativa baja en la corriente de energizacion del
reactor. Por esta razon los relés diferenciales de alta impedancia son generalmente
mas recomendados que los relés de baja impedancia. Si se utilizan relés de baja
impedancia, es recomendable que éstos sean suficientemente insensibilizados para
prevenir operaciones indeseadas o utilizar los filtros adecuados que supriman este

tipo de componentes.

Los relés de sobrecorriente de fases no son lo suficientemente sensibles

para brindar una adecuada operacion ante fallas entre espiras y los esquemas
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diferenciales generalmente no las detectan tampoco. Los relés de distancia o los
relés de sobrecorriente de tierra ofrecen alguna probabilidad de proteccion pero
requieren tiempos de retardo para la coordinacién ante fallas externas y por
corrientes de saturacion del transformador. El uso de protecciones de distancia para
este tipo de sensibilidad es posible dada la significativa reduccion en la
impedancia a 60Hz de un reactor en derivacion, bajo condiciones de falla entre

espiras.

La sensibilidad para falla entre espiras es limitada por la impedancia aparente
vista por el rel¢ durante la energizacion del reactor por la corriente “Inrush”. El
alcance dado al rel¢ debe estar por debajo de la impedancia vista en el periodo de

magnetizacion (“Inrush”).
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Figura 2.6. Proteccion de reactor de linea con reactor de neutro [7].
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2.2.4.5.2.2 Proteccion Buchholz, Presion Stubita y Sobretemperatura.

Los relés de presion subita o acumulador de gas (Buchholz) o ambos
brindan el mejor medio de deteccion de fallas entre espiras en reactores sumergidos
en aceite. Las descargas parciales de baja energia y la sobretemperatura causada por
cortocircuitos entre espiras producen gases, el incremento de gas que atraviesa el

aceite es acumulado en el relé Buchholz.

El relé de presion subita es montado en la parte superior del tanque del
reactor y consiste de un sensor de presion, un conmutador operado por presion y un
orificio igualador de presiones para evitar operaciones indeseadas asociadas con la
variacion de presion por cambios de temperatura. El relé opera ante la diferencia
momentdnea entre las presiones en el espacio de gas del reactor y la presion

incidente en el relé.

Los reactores sumergidos en aceite son sometidos a refrigeracion forzada
para reducir costos y tamafio. La pérdida de refrigeracion puede ser detectada con
monitoreo de flujo de aceite mediante indicadores de flujo y monitoreo de
temperatura con relés de temperatura. El indicador de flujo de aceite
generalmente produce una alarma y los relés de temperatura son conectados al

disparo.

2.2.4.5.2.3 Protecciones de Sobre/Bajo Voltaje.

Estos relés pueden ser usados para desconectar el reactor ante condiciones
extremas de sobrevoltaje, pero en este caso, la linea de transmisidén asociada debe
ser desenergizada al mismo tiempo ya que la desconexion de los reactores agravaria

las condiciones de sobrevoltaje del sistema.
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Los disparos por bajo voltaje, por el contrario, pretenden permitirle al sistema
recuperar sus niveles de voltaje en eventos relacionados con colapsos de voltaje y

oscilaciones graves de potencia.

2.3 Bases Legales

Las empresas eléctricas para poder ofrecer sus servicios deben seguir un
conjunto de leyes y reglamentos que son dictadas por la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela y Ley del Servicio Eléctrico. Para este proyecto se han
estudiado dichas leyes y reglamentos de las cuales se resumieron los puntos mas

importantes.

Entre las leyes y reglamentos tenemos:

2.3.1 Constitucion de la Repiblica Bolivariana de Venezuela

El Estado reconocerd el interés publico de la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovaciéon y sus aplicaciones y los servicios de informacion
necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo econdmico, social y
politico del pais, asi como para la seguridad y soberania nacional. Para el fomento y
desarrollo de esas actividades, el Estado destinard recursos suficientes y creara el
sistema nacional de ciencia y tecnologia de acuerdo con la ley. El sector privado
debera aportar recursos para las mismas. El Estado garantizara el cumplimiento de los
principios éticos y legales que deben regir las actividades de investigacion cientifica,
humanistica y tecnoldgica. La ley determinard los modos y medios para dar

cumplimiento a esta garantia.
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La Constitucion reconoce como de interés publico la ciencia, la tecnologia, el
conocimiento, la innovacién y sus aplicaciones y los servicios de informacion, a los
fines de lograr el desarrollo economico, social y politico del pais, y que el Ejecutivo
Nacional a través del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, debe velar por el

cumplimiento del mencionado precepto constitucional.

2.3.2 Ley del Servicio Eléctrico

Fue promulgada el 31 de diciembre de 2001 y publicada en Gaceta Oficial
No.5.568 de la misma fecha, tiene como objetivo establecer las disposiciones que
regiran el servicio eléctrico en el territorio Nacional, constituido por las actividades
de: generacion, transmision, gestion del Sistema Eléctrico Nacional, distribucion y
comercializacion de potencia y energia eléctrica, asi como la actuacion de los agentes
que intervienen en el servicio eléctrico en concordancia con la politica energética

dictada por el Ejecutivo Nacional y con el desarrollo social de la Nacion.

Dentro de sus disposiciones fundamentales, la ley pretende:

e (Garantizar un suministro de electricidad al menor costo posible y con la
calidad requerida por los usuarios.

e Promover la competencia en aquellas actividades del servicio eléctrico donde
sea pertinente.

e Regular aquellas situaciones de monopolio donde la libre competencia no
garantice la prestacion del servicio en forma eficiente en términos
econdmicos.

e Fomentar la participacion privada en el ejercicio de las actividades que

constituyen el servicio eléctrico.
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2.3.3 Reglamento del Servicio Eléctrico

La actividad de transmision consiste en la transformacion y el transporte de

energia eléctrica mediante el uso de la red de transmision nacional.

La red de transmision nacional estd constituida al menos por el conjunto de
lineas en tensiones iguales o superiores a 230 kilovoltios (KV), que permite el
despacho fisico y economico de energia eléctrica, asi como el suministro de esta
ultima a las diversas regiones del pais, conforme al Plan de Desarrollo del Servicio

Eléctrico Nacional.

Las subestaciones de la red de transmision nacional se identifican por su mayor
nivel de tension y constituyen una unidad integral, salvo que sea fisicamente evidente

su separacion, en cuyo caso habra un unico operador.

2.3.4 Emergencia Eléctrica en Venezuela

(Decreto N° 6.692 del 3 de Noviembre del 2009, publicado en Gaceta Oficial
N°39.298 de la misma fecha).

Decreto que declara en estado de emergencia la prestacion del Servicio

Eléctrico Nacional y sus Instalaciones y Bienes Asociados.

2.4 Glosario y Acronimos.

SACA: servicios auxiliares de corriente alterna.

SACC: servicios auxiliares de corriente continua.

SPR: rel¢ de presion subita.
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SVC: compensador estatico de reactivos.

STATCOM: compensador estatico sincrénico.

TCSC: capacitor serie controlado por tiristor.

SSSC: compensador estatico sincronico serie.

UPFC: controlador unificado de flujos de potencia.

SSR: resonancia subsincronica.

TCSR: reactor serie controlado por tiristores.

TCR: reactor controlado por tiristores.

TSSR: reactor serie c onmutado por tiristores.

SSG: generador sincrono estatico.

BESS: sistema de almacenamiento de energia de bateria.

SMES: iman superconductor de almacenamiento de energia.

TSC: condensador conmutado por tiristores.

TSR: reactancia conmutada por tiristores.

MSC: condensador conmutado mecanicamente.

TCBR: resistencia de frenado controlada por tiristores.

TCPST: transformador cambiador de fase controlado por tiristores.
GUPFC: controlador unificado de flujos de potencia generalizado.
DFC: controlador de flujo de potencia dinamico.

CCC: capacitor convertidor conmutado.

HVAC: transmision de corriente alterna convencional.



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Diseiio y Tipo de Investigacion.

Segun Alfonzo, 1. (1994):

“La investigacion documental es un procedimiento cientifico, es un proceso
sistematico de indagacion, organizacion, andlisis e interpretacion de informacion o

datos en torno a un determinado tema”

Mientras que la Universidad Pedagogica Experimental Libertador sefiala que

los estudios documentales son:

e Estudios de desarrollo tedrico: presentacion de nuevas teorias,
conceptualizacion o modelos interpretativos originales del autor, a partir de

analisis critico de informacién empirica y de teorias existentes.

e Revisiones criticas del estado del conocimiento: integracion, organizacion y
evaluacion de la informacion tedrica y empirica existente sobre un problema,
focalizando ya sea en el proceso de la investigacion actual y posibles vias para
su solucion, en el analisis de la consistencia interna y externa de las teorias y
conceptualizaciones para sefialar sus fallas o demostrar su superioridad de

unas sobre otras, o en ambos aspectos.

Estudio de educacion comparada: andlisis de semejanzas, diferencias y
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tendencias sobre caracteristicas o problemas de educacién en el contexto de
realidades socioculturales, geograficas o histdricas diversas, con fundamento en

informacion publicada.

Estudio de investigacion histdrica, literaria, geografica, matematica u otros
propios de las especialidades de los subprogramas, que cumplan con las

caracteristicas senaladas en el numeral anterior.

Debido a lo antes expuesto, este estudio se catalogo como un disefio
documental, ya que a través de la informacion obtenida se realiza la comparacion
entre los Sistemas de Transmision Flexible de Corriente Alterna (FACTS) y los

Sistemas de Transmision en Corriente Continua (HVDC).

3.2 Operacionalizacion de Variables

A continuacion se muestra el cuadro de operacionalizacion de variables, que
permitiran el logro de cada uno de los objetivos especificos mencionados en el
presente anteproyecto y por consiguiente el cumplimiento del objetivo general de la

investigacion.
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Objetivos Especificos

Variables

Definicion Conceptual

Dimension

Técnicas

Instrumento

Describir los sistemas
de transmision flexible
(FACTS) y sistemas de
transmision en DC
(HVDC)

1. FACTS
2. HVDC

1. Dispositivos que abarcan al
conjunto de equipos con
capacidad de controlar el
flujo de potencia o variar
caracteristicas de la red,

empleando semiconductores
de potencia para controlar el
flujo de los sistemas de
corriente alterna.

2. Es la transmision de
potencia a largas distancias o
la interconexion de sistemas

eléctricos vecinos que

funcionan a distintas
frecuencias.

Sistemas de
transmision

Analisis
Documental

Libros e
internet

Determinar las reglas
para el calculo de los
sistemas de transmision

1. Reglas
2. Célculo

1. Pasos que se deben seguir
para llegar a un fin utilitario.
2. Procedimiento mecanico, o
algoritmo, mediante el cual es

posible conocer las
consecuencias que se derivan
de datos previamente
conocidos.

Matematica

Analisis
Documental

Libros e
internet

Determinar el
equipamiento requerido
para la implementacion

de los sistemas de
transmision flexible y
DC respectivamente

1.Equipamiento
2.Implementacion

1. Conjunto de instalaciones y
servicios necesarios para una
actividad determinada en
industrias, urbanizaciones,
ejércitos, etc.

2. Formas y métodos para
llevar a cabo algo.

Dotacion

Analisis
Documental

Libros e
internet

Realizar la comparacion
técnica y econdmica de
los sistemas en estudio

1. Comparacion
2.Técnica
3. Economica

1. Especificacion de la
situacion o posicion de una
magnitud, cualidad o proceso,
dentro de una escala a partir
de un determinado punto de
referencia.

2. Procedimiento o grupo de
procedimientos que tienen el
fin de obtener un resultado
especifico sin importar el
campo en donde nos estemos
desenvolviendo (arte,
tecnologia o ciencia).

3. Ciencia que estudia el
mejor modo de utilizar los
recursos escasos de la
sociedad para lograr el
bienestar material de sus
miembros.

Analisis

Analisis
Documental

Libros e
internet

Fuente: Mata, Libia (2010)
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3.3 Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacion

De acuerdo a lo expresado por J.W. Best, poblacion es “cualquier grupo de
individuos que posean una o mas caracteristicas en comun de interés para el
investigador” (p. 259), por lo tanto la poblacion del presente trabajo esta representada

por los sistemas de transmision.

3.2.2 Muestra

Al respecto, Pineda (1994), sefiala que la muestra “es un subconjuntos o parte
del universo o poblacion en que se llevara a cabo la investigacion con el fin posterior
de generalizar los hallazgos al todo” (p.108). La muestra de este proyecto son los

FACTS y los HVDC.

3.4 Técnicas de Recoleccion de 1a Informacion

Para la elaboracion del proyecto se utilizaran las siguientes técnicas:

e Revision Bibliografica: Se estudiaran libros, revistas, manuales, tesis,
normas, Internet, entre otros, que aporten informacién sobre el tema de
estudio para la realizacion de una investigacion completa y actualizada.

e Técnicas Computacionales: Se utilizaran técnicas de computacién para la
transcripcion del proyecto.

e Entrevistas No Estructuradas: se realizara con el fin de obtener informacion
por parte de personas entendidas con la materia de investigacion como

profesores.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE LA INFORMACION

4.1 Sistemas de Transmision Flexible (FACTS)

Los FACTS son sistemas de transmision de corriente alterna que tienen
incorporados controladores basados en electronica de potencia de alta velocidad y

otros controladores estaticos para mejorar su operacion [1].

Mediante el uso de la tecnologia FACTS se puede controlar el flujo de
potencia y mejorar la capacidad til de las lineas de transmision. Estos dispositivos
permiten controlar la corriente en una linea a un costo relativamente bajo comparado
con lo que representa su construccion, esto abre nuevas expectativas para incrementar
la capacidad de las lineas ya existentes y/o controlar el flujo de potencia a través de
ellas. La posibilidad en las mejoras consiste en que los controladores FACTS poseen
la cualidad de controlar todas las caracteristicas fundamentales de los sistemas de
potencia; perfil de voltaje, flujos en lineas, impedancia serie y derivacion y la
topologia de la red. Mediante la modificacion de dichos parametros estos dispositivos
pueden forzar el flujo de potencia en una linea cerca de su limite térmico. Los
FACTS son un conjunto de controladores que pueden ser utilizados de manera

individual o coordinados para controlar uno o varios de los parametros mencionados.

Un dispositivo FACTS bien seleccionado y bien ubicado puede disminuir las

limitaciones especificas de una linea.

El concepto FACTS no provee una soluciéon uno a uno en sustitucion de

controladores electromecénicos, ni consiste de un solo controlador electrénico para
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varias aplicaciones sino un conjunto de controladores que proporcionan un universo

de soluciones, algunas en aplicacion hoy en dia y otras en estudio.

Previo a la introduccién del concepto de FACTS hecha por Narain G.
Hingorani, ya se habian utilizado controladores basados en electronica de potencia
que ahora entran en el concepto. Uno de estos dispositivos es el compensador estatico
de reactivos (SVC). El cual fue utilizado por primera vez en el control de un sistema
de transmision de CA en 1978 en un proyecto conjunto del EPRI y la Minnesota
Power and Light. Este dispositivo se conecta en derivacidon para control de voltaje.
Aun antes que los SVCs hubo dos versiones de reactores estaticos saturables que se
utilizaban para la limitacion de sobrevoltajes. Los primeros CEVs se comercializaron

en 1974 por GE y en 1975 por Westinghouse.

4.1.1 Flujos de Potencia en un Sistema de Corriente Alterna

Dadas las imposibilidades actuales de almacenar energia en sistemas de
potencia en corriente alterna, debe existir un balance permanente entre la generacion
y la carga. De algin modo el sistema eléctrico es autorregulado, ya que si la
generacion es menor que la carga, habra una disminucién del nivel de voltaje y
frecuencia, y la carga disminuird hasta igualar la generacion menos las pérdidas de
transmision. Sin embargo existe solo un pequefio margen para esta autorregulacion.
Si el voltaje es elevado usando un soporte de potencia reactiva, la carga crecera, y en
consecuencia la frecuencia seguira disminuyendo hasta llevar el sistema al colapso.
Cuando se dispone de una generacion suficiente, habra flujos de potencia activa hacia
las areas con déficit. Los flujos se estableceran a través de todos los caminos
paralelos disponibles y, si no existe ningun tipo de control, estdn determinados por las

leyes de los circuitos eléctricos.

Si se considera el caso del flujo de potencia a través de lineas de transmision
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en paralelo (figura 4.1), en ausencia de algln tipo de control, el flujo de potencia se
basa en el inverso de las impedancias de las lineas. Ademas de los problemas de
propiedad y monopolio sobre las lineas y otros aspectos regulatorios sobre las
cantidades de potencia a transferir, es muy probable que la linea de menor
impedancia se sobrecargue y limite la capacidad de ambos caminos a pesar de que la
linea de mayor impedancia no esté plenamente cargada. No seria muy conveniente
aumentar la capacidad de la linea saturada; mds aun si la otra linea aun tiene

capacidad.

Area con exceso
de generacion

Impedancia=X

(_b Potencia = 2/3 —(/f{;\

= NS
Impedancia = 2X
Potencia=1/3

Carga Carga

S

Figura 4.1 Flujo de potencia en lineas paralelas [S]

En este caso, se podria controlar el flujo de potencia que circula a través de
una linea segin requerimientos determinados (por ejemplo se podria limitar el flujo
de potencia a su valor nominal, en caso de una contingencia como la falla de una de

las lineas), mediante la realizacion de las siguientes posibles acciones:

1. Si una de las dos lineas de la figura 4.1 se reemplaza por un sistema de
transmision en corriente directa de alto voltaje (HVDC por sus siglas en
inglés). La cantidad de potencia que fluye por la linea HVDC se puede
controlar gracias al control de los convertidores electronicos, permitiendo asi

mismo hacer uso pleno de la linea hasta el limite de sus capacidades térmicas
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(si los convertidores tienen la capacidad). Ademas, dada su respuesta rapida
puede ser util para mantener la estabilidad en la linea de AC. Sin embargo,
por su alto costo, los sistemas HVDC son apropiados solo para la transmision

en grandes distancias [5].

2. Variando de manera controlada la impedancia de la linea.

3. Variando de manera controlada el &ngulo de fase.

4. Inyectando un voltaje en serie, de magnitud y angulo controlables.

Las acciones de control de flujo de potencia mencionadas en los puntos 2, 3 y
4 son posibles mediante la utilizacion de dispositivos FACTS vy tienen su
fundamento en el andlisis de la potencia transferida entre dos nodos de un sistema de

potencia en corriente alterna que se realiza a continuacion.

4.1.2 Transferencia de Potencia

Al considerar un sistema de potencia simple como el de la figura 4.2, es facil
utilizar las leyes circuirtales para obtener una expresion que identifique los
parametros que definen la transferencia de potencia a través de una linea en un

sistema de transmision:

Figura 4.2 Transferencia de potencia entre dos nodos [5]
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La corriente que fluye del nodo s al nodo r, de la figura 4.2, estd definida por la

ecuacion:

I ve—wr 41
L)

o (Vs — 8s) — (Vre — 6r)
— -

(42)
La transferencia de potencia del nodo s al nodo r se define por la expresion:

S=Tri=P+jQ  (43)

ﬁ _ (1,!5,55.5] . (_vSL — 55}_—]}:[?1i — EI'-] (44-}

—  VsVr=sin(8) + j(Vs? — VeVr = cos(§
Ss= (®) +i( X (8)) ; donde:6 = &s — ér (45)

El subindice s indica que se trata de la potencia inyectada a la linea de
transmision desde el nodo S, hacia el nodo r. Separando las partes real e imaginaria de
la expresion para la potencia compleja se tienen las expresiones para la potencia

activa y reactiva entregada por el sistema a la linea desde s:

VaVr )
Ps = x * 5in(8) (4.6)
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Si realizamos el mismo analisis desde el nodo r tenemos las expresiones para

potencia activa y reactiva entregadas por el sistema a la linea desde el nodo r:

Pr=—— + sin(8) (4.8)

Qs = % = (VsVr = cos(8) — Vs™) (4.9)

Aunque si se analizan las pérdidas de potencia en la linea se observa la
necesidad de reducir el flujo de potencia reactiva Q para reducir las pérdidas,
concentraremos, en adelante, el analisis, en la expresion obtenida en las ecuaciones
(4.6) y (4.7) para la potencia activa. En esta expresion, vemos como la potencia

transferida a través de una linea de transmision depende de tres parametros:
e Magnitud de los voltajes de nodo, Vs, Vr.

La inyeccion de un voltaje en serie con la linea con un angulo cualquiera con
respecto al voltaje, puede controlar la magnitud y la fase de la corriente de la linea.
Esto puede controlar de manera efectiva el flujo de potencia activa y reactiva en la
linea. Requiere la inyeccion tanto de potencia activa como reactiva en serie con la
linea.

¢ Impedancia de la linea, X.

El control de la impedancia de la linea, X, por ejemplo con un condensador
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serie controlado por tiristores [5], puede proporcionar un medio poderoso para el
control de la corriente. Cuando el angulo no es grande, que es a menudo el caso, el
control de X o del &ngulo proporciona un control efectivo del la potencia activa.

e Angulo entre los voltajes de nodo, & = ds — or .

El control del 4ngulo, por ejemplo con un regulador de dngulo de fase, que a su
vez controla el voltaje, proporciona un medio efectivo de controlar el flujo de

corriente y a su vez el flujo de potencia activa cuando el angulo no es grande.

Observando las ecuaciones (4.6) y (4.7), es evidente que manipulando
cualquiera de los tres parametros mencionados se puede tener un control sobre los
flujos de potencia activa y reactiva entre dos sistemas. La cuestion a considerar es
como manipular estos pardmetros mediante dispositivos que impacten el sistema de

manera eficiente tanto en lo técnico como en lo econdémico.

4.2. Caracteristicas de los Dispositivos FACTS en un Sistema de Transmision

La idea operativa fundamental de un dispositivo FACTS es afectar alguno de
los pardmetros de la ecuacion de transferencia de potencia presentada en las
ecuaciones (4.6) y (4.7). Los dispositivos FACTS pueden influenciar uno o mas de

esos parametros y de este modo influir en el flujo de potencia.

En términos generales, estos dispositivos pueden generar los siguientes

impactos sobre el sistema de potencia en el que se insertan:

e Pueden proporcionar un control rapido y continuo del flujo de potencia en los
sistemas de transmisiéon controlando los voltajes en los nodos criticos,

cambiando la impedancia de las lineas de transmision o controlando el dngulo



71

de fase al final de las lineas.

e Permiten el incremento de la cargabilidad de las lineas de transmision a
niveles cercanos a los limites térmicos. Por ello pueden aumentar la
transferencia de potencia a través de sistemas de transmision que tienen
restricciones en la actualidad, optimizando el uso de la infraestructura
disponible y suministrando potencia a bajos costos a un gran nimero de
consumidores.

e Permiten la disminucion de las oscilaciones que pueden dafar equipos y/o
limitar la capacidad de transmision de potencia eléctrica. Por esto pueden ser
aplicados para manejo de la congestion e incremento de la estabilidad.

e Permiten al sistema mayor habilidad para transferir potencia eléctrica entre
areas controladas, de forma que los margenes de generacion de reserva se
reduzcan de 18% a 15%.

e Permiten la prevencion de apagones en cascada al evitar los efectos de fallas y
de equipos dafiados.

e Permiten disminucién de pérdidas de potencia activa, menores costos de
produccion de energia y cumplimiento de requerimientos contractuales

mediante el control de los flujos de potencia en la red.

Es importante notar que el aprovechamiento de las ventajas de los sistemas de
comunicacion actuales en las redes de potencia y las altas velocidades de respuesta de
los dispositivos tiristores que conforman la dindmica de los FACTS, son esenciales
para que estos dispositivos puedan operar sobre los flujos de potencia cuando se
quieren resolver problemas de inestabilidad en el sistema eléctrico de potencia SEP.
Por otro lado, es un factor crucial seleccionar la mejor solucion desde los puntos de
vista técnico y econdmico, dado que hay una gran variedad de dispositivos que

pueden ser utilizados para estos efectos.
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4.2.1 Dispositivos Semiconductores

Los dispositivos FACTS tienen como base operativa el desarrollo de
dispositivos semiconductores con poderosas caracteristicas en cuanto a capacidad de

potencia, tamafio y relacion costo — beneficio.

Los mas poderosos dispositivos semiconductores para aplicaciones de
potencia siguen siendo los tiristores, los cuales tienen la capacidad de manejar mas de
10KV y llevar corrientes superiores a los 5 KA. Algunos de estos dispositivos, como
el GTO, ofrecen ventajas adicionales para interrupcion de corriente, lo que habilita el
uso de convertidores de conmutacion forzada, que es una de las ventajas
constructivas y de las caracteristicas avanzadas de los dispositivos FACTS. Los
dispositivos IGBT son utilizados en convertidores de baja capacidad nominal de
potencia, principalmente son utilizados en redes de medio y bajo voltaje y son parte
importante de muchos dispositivos empleados en incrementar la calidad de la
potencia en estos niveles de tension gracias a sus caracteristicas de rapidez de
respuesta ya que permiten el suicheo con frecuencias en un rango entre los 3KHz y

los 10KHz.

Aunque los tiristores son parte fundamental de la operacion de un dispositivo
FACTS, es posible realizar simplificaciones circuirtales a la hora de analizar el
impacto de un dispositivo FACTS en los flujos de potencia en un sistema. Estas
simplificaciones suponen la operacién adecuada del equipo FACTS como un todo, y
no requieren detallar las dinamicas de un tiristor en la operacion de un FACTS inserto

en un sistema eléctrico de potencia (SEP).

4.2.2 Principales Tipos de Dispositivos FACTS
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4.2.2.1 Primera generacion de equipos FACTS

Los primeros desarrollos de la tecnologia FACTS consistieron en la adicion de
las nuevas tecnologias en electronica de potencia a los transformadores desfasadores
y con cambio de derivacion. También son considerados como pertenecientes a esta
primera generaciéon de equipos FACTS, los compensadores serie y paralelo

controlados por tiristores.

4.2.2.2 Segunda generacion de equipos FACTS

En la actualidad, la investigacion estd mas enfocada a los equipos de la segunda
generacion, los cuales estan basados en conversores de fuentes de voltaje, VSC
(Voltage Source Converters), y cuyas capacidades de control, funcionalidad, y
versatilidad en la interaccion con el sistema, son mas sofisticadas que sus pares de la
primera generacion. Esta segunda generacion ha tenido como base una de las ventajas
de los dispositivos FACTS: se pueden obtener nuevos equipos mas completos y

versatiles mediante la combinacion de una variedad de diferentes equipos de la

familia FACTS.

A continuacion se presentan brevemente los distintos tipos de compensacion
realizables mediante la utilizacion de dispositivos FACTS, los cuales, segin su forma
de conexion a la red, se clasifican como controladores serie, controladores paralelo,

controladores serie-serie y serie-paralelo.

4.2.2.2.1 Controladores en Serie

La compensacion serie se emplea para disminuir la reactancia de transferencia

de una linea eléctrica a la frecuencia de la red. La instalacién de un condensador en
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serie genera energia reactiva, que de una forma auto regulada, compensa una parte de
la reactancia de transferencia de la linea. Como resultado se obtiene un mejor
funcionamiento del sistema de transporte gracias a:

e Aumento de la estabilidad angular del corredor de potencia

e Mejora de la estabilidad de la tension del corredor

e Optimizacion de la division de potencias entre circuitos paralelos

Como su nombre lo indica, en este grupo encontramos a los controladores que
se conectan en serie al elemento especifico (una linea de transmision por ejemplo) y
que pueden ser impedancias variables tales como capacitores o reactores, o una
fuente variable construida en base a elementos electronicos de potencia que entreguen
una sefal de voltaje a frecuencia primaria, subsincrona o a las frecuencias armoénicas
deseadas. Mientras la sefial de voltaje esté en cuadratura con la corriente de linea el
controlador consumird o entregard sélo potencia reactiva. En cualquier otro caso se
verd involucrado un manejo de potencia activa. En la figura 4.3 se muestra el

diagrama equivalente de los controladores serie.

| e
—

Figura4.3. Diagrama de Controladores Serie [4].

La compensacion en serie inserta energia reactiva en la linea de transmision.
Mediante esto se logra acortar virtualmente las lineas. Como consecuencia, el angulo
de transmision se reduce, y la transferencia de energia se puede aumentar sin la

reduccidn de la estabilidad del sistema.
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El funcionamiento de estos dispositivos puede observarse en las figuras 4.4a y

4.4b, a través de los siguientes diagramas fasoriales:

a) Sin Compensacion

o

b) Con Compensacion

V:. R \.l’( :
o—=»
V xs xt
" ZI. VL

Figura 4.4 Diagramas fosoriales de controladores serie con y sincompensacion [4].

En la tabla 4.1 se muestran las diferentes opciones, dependiendo si se

compensa con un condensador, un reactor o un sistema de electronica de potencia.

Tabla 4.1 Tipos de controladores serie [4].
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Tins Nivelde |Angulo de Voltaje después| Aplicaciones
g Cortocircuito| fransmision de carga
JL
e Linear de tranemirion
T A i Fuerl:?mente Bajo extensas
reducido Transmizién de gran
Capacitader Serie cantidad de energia
Yy Limadtacion de corrientes
de corte circwite
T Disminuye Fuertemente Alto
. aumentado Desplazamienio de carga
Reactor Serie en sistemas enmallados
o Reduccion de corriende
¢ de falla
trolade | Conirolado )
. o e Bajo Control de flujo
de £
§8SC Capacitador Serie ene
Conirelado con Tiristores

Un controlador serie ideal puede representarse como una fuente de voltaje
conectada en la mitad de la linea de transmision como se indica en la figura 4.5, y el
voltaje serie inyectado, Vf, puede reemplazarse por una impedancia reactiva, si éste

estd en cuadratura con la corriente como se indica en la figura 4.5.

d
- US\'—S Vi |90° vrli
Y 1—0——0—
|4 = |
s Nt .
I - X2
Figura 4.5 Controlador serie ideal [5].
La corriente bajo esta condicion sera:
» Vs — ﬁ }:comp ;
| =———— ;donde: a=—- (4.10)
iX(1—a) X '

De esta expresion observamos que la impedancia total equivalente de la linea
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de transmision se modifica sumando o restando la impedancia de compensacion a la

impedancia de la linea. El factor a es el grado de compensacion serie. El valor
absoluto de a varia entre 0 y 1, y su signo es positivo para compensacion capacitiva 'y

negativo para compensacion inductiva [10].

La ecuacion de transferencia de potencia activa en la linea de transmision

mostrada en las ecuaciones (4.6) y (4.7) cambiaria de la siguiente manera:

b — Vs =Vr (5) 411
= msm f . ]

Y la potencia reactiva suministrada por el controlador quedaré definida por:

Qc =% Xeppp = (Vs* +Vr® — 2% Vs = Vr = cos §) = (4.12)

a
X(1—a)?

De las ecuaciones (4.11) y (4.12), se observa que para un determinado valor de
desfasaje entre nodos, 9, la variacion del grado de compensacion serie, @, permite
incrementar el valor de la potencia activa transferida a través de la linea, mediante el

incremento de la potencia reactiva inyectada por el dispositivo serie.
4.2.2.2.2 Controladores en Paralelo

Los controladores en paralelo son dispositivos que mediante la inyeccion de
corriente reactiva, permiten controlar el voltaje en un nodo, independientemente de
las lineas conectadas a este, (a diferencia de un controlador serie, que en algunos
casos podria requerir controladores independientes para cada linea, sobre todo en el

supuesto fallo de una de las lineas).
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Asi, el principio de operacion de un controlador paralelo consiste en
suministrar potencia reactiva a la linea, buscando aumentar la transferencia de
potencia activa por ella mediante una mejora en su factor de potencia, y manteniendo
a la vez los niveles de voltaje dentro de los rangos de seguridad bajo condiciones de

carga extremas. En la figura 4.6 se muestra el diagrama equivalente:

Figura4.6. Diagrama de controladores paralelo [4].
El funcionamiento de estos dispositivos puede observarse en los siguientes

diagramas fasoriales (figuras 4.7a y 4.7b):
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a) Sin Compensacion

Optimum: X = X, == L=

Figura4.7 Diagrama fasorial de controladores paralelos

sin y con compensacion [4].

En la tabla 4.2 se muestran las diferentes opciones, dependiendo si se

compensa con un condensador, un reactor o un sistema de electronica de potencia.

Tabla 4.2. Tipo de Controladores Paralelo [4].



s Nivelde | Angulo de Voltaje después| Aplicaciones
» Cortocircuite| ransmision de carga
1o
+ IS Casisin | Levemente Alto Estabilizacién de Voltaje
. camhio aumentado con altas cargas
Capacitor Paralelo
4 Casisin | Levemente Baio Estahilizacién de Voltaje
camhio disminuido = con hajas cargas
Heactor Faralelo
T Rapido conirel de
¢ [ Voltaje
T Cazi zin Limitado por
Conirolade i
cambio o el conirol Cnntlzilmﬂt.i_!‘;nergm
STATCOM Compenszador
Estatico Sincrono
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Para un andlisis simple del principio de la compensacién en paralelo, es

conveniente tomar un esquema circuital como el mostrado en la figura 4.8, donde,

suponiendo pérdidas resistivas nulas, se ubica el compensador paralelo en el punto

medio de una linea de transmision. Como se indica en la figura, se supone que la

linea queda dividida en dos segmentos iguales.

Vs|Js

\.frli

Figura 4.8 Compensador en paralelo ideal [10].

jXr2

Considerando que el compensador paralelo inyecta una corriente tal que los

voltajes extremos y en el punto medio de la linea sean de la misma magnitud, es decir
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que |vs| = |vr| = |Vf] = v, las potencias activa y reactiva en el nodo S estarian

dadas por la ecuacion (4.8), y su representacion grafica corresponde a la figura 4.9.

2V* 5
psCOMP = = i (—] (4.13)
X 2.

-

Qs“OMP = % (1 — coﬂ(g)) (4.14)

PO
4P“.!,_;( ‘h' _______
1
i 27 ( (5Y)
o = l—cosi[ — | ‘
| i X \ 2 })
1
1
P | __ 13 1 2?",2 [ J N
T PO = sin| — ‘
; L q, ]
1
Pusx [ 77 277 i 9 4 e
! V- sino
i |h P.; —
N X
U }"."{(2 T {S-

Figura 4.9 Variacion del flujo de potencia en una linea a compensacién paralela. [11]

Observando las ecuaciones (4.13), (4.14) y la figura 4.9, es evidente como la
compensacion en paralelo puede incrementar la transferencia de potencia en una linea
de transmision.

4.2.2.2.3 Controladores Combinados Serie-Serie

Podemos encontrar dos tipos de controladores. En primer lugar el control se

hace por separado pero de modo coordinado en un sistema multilineas. O, como se
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muestra en la figura 4.10, el centro de control es unificado y permite entregar la
compensacion reactive serie requerida por cada linea, pero también permite el flujo
de potencia activa entre las lineas involucradas mediante el DC Power Link. Esta
capacidad de controlar el transito de potencia activa se conoce como controlador de
fluyjo de potencia interlineas (IPFC) que hace posible balancear el flujo de las
potencias activas y reactivas en las lineas de transmision y mediante esto, maximizar

la utilizacion y capacidad de transporte de las mismas.

Figura 4.10. Diagrama de controladores combinados serie-serie [4].

3. Controladores Combinados Serie-Paralelo

Del mismo modo que la combinacion serie-serie, también se pueden operar de

dos maneras:

La primera mediante una combinacion de controladores serie y paralelo

controlados coordinadamente como se muestra en la figura 4.11:

Figura 4.11 Diagrama de controladores combinados serie-paralelo [4].
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La segunda mediante un controlador de flujo de potencia unificado (UPFC),
que tal como en el caso anterior, posee la capacidad de agregar transferencia de
potencia activa entre lineas si es necesario, mediante el DC Power Link. Para mayor

claridad observemos la figura 4.12:

%
|

]

:

-

]
|
:

Figura 4.12 Diagrama de controladores combinados serie-paralelo

mediante un controlador de flujo de potencia unificado [4].

4.2.3 Aplicaciones de los Dispositivos FACTS

Los dispositivos FACTS pueden alterar uno o mas parametros del SEP para
tener algin grado de control sobre el sistema. En la figura 4.13 se muestra un
diagrama esquematico de una interconexion AC entre dos sistemas, y se muestra la
ecuacion de transferencia de potencia presentada en la ecuacion (4.3). En esta figura
se indica cual de los parametros de la ecuacion de transferencia de potencia es
afectado por algunos de los dispositivos mas usuales, descritos en numerales
anteriores. Se indica como el UPFC tiene la capacidad de alterar los tres parametros

fundamentales en la ecuacion de flujo de potencia.



84

3
3? =] = [ Ic I Capacitor serie controlado por tiristores
\_Compensador estatico de VARs (SVC)/ \ (TCSC)

X A = -
Controlador Unificado de Flujos de Potencia
— ‘\ UPFC Y,
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Sl V S [£T ¥4 — |
; |Compensador Sincrono §-0 i¥ 5 ¥£ Cambiador de taps

~IU Estatico Serie SSSC ) \Regulador angulo de fase controlado por firistores (TCPAR)

Figura 4.13 Control de flujo de potencia en sistema AC por dispositivos FACTS [9].

Los controladores FACTS de mayor aceptacion y uso en diversos sistemas en
el mundo son esencialmente el compensador estatico de reactivos (SVC), el
compensador estatico sincronico (STATCOM), el capacitor serie controlado por
tiristor (TCSC), el compensador estatico sincronico serie (SSSC) y el controlador
unificado de flujos de potencia (UPFC). EI SVC ya ha estado en uso por tres décadas
con excelentes experiencias operativas, lo que ha incrementado la demanda de estos
dispositivos a medida que el manejo de la carga se hace mas pesado en los sistemas y
surgen problemas relacionados con el control del voltaje. La capacidad secundaria de
un SVC de amortiguar las oscilaciones de potencia e incrementar los limites de
estabilidad en sistemas de transmision de largas distancias, se convierte en un factor
de decision muy importante a la hora de seleccionar este dispositivo como elemento
de control en un SEP. La alternativa STATCOM (caracterizada por dispositivos
GTO), estd empezando a tomar mas fuerza como alternativa para controladores

conectados en paralelo.
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Aunque por lo general existe una soluciéon convencional, no basada en los
avances de la electronica de potencia, para los problemas que corrigen los FACTS,
estos dispositivos superan a los convencionales, dadas su mayor controlabilidad y
rapidez de respuesta, y por ello el interés de la comunidad cientifica mundial en el
tema, en realizar aplicaciones tanto en estado estable como en estado dinamico. En la
tabla 4.3 se muestran aplicaciones bajo condiciones de estado estable, en temas como
limites de tension y limites térmicos de lineas de transmision. En la tabla 4.4 se
muestran aplicaciones de tipo dinamico y se discriminan los sistemas como sistemas
de tipo A, aquellos que tienen generacion remota y lineas radiales, como sistemas
tipo B, aquellos que tienen areas interconectadas, como sistemas tipo C, aquellas
redes altamente enmalladas, y como sistemas tipo D, aquellas redes débilmente
enmalladas. Es importante destacar que los dispositivos mencionados en ambas tablas

son descritos en la seccion siguiente.

Tabla 4.3 Aplicaciones de FACTS en estado estable

ACCION SOLUCION DISPOSITIVO
CASO PROBLEMA CORRECTICA | CONVENSIONAL FACTS
3)?2:1:2;(3; Generar potencia | Condensador en paralelo| SVC, TCSC,
alta reactiva o condensador en serie STATCOM
Suspender Conectar una linea de
eI extra alto voltaje (EHV) | SVC, TCSC,
i6 generacion de /o condensador en STATCOM
Alta tension | potencia reactiva |
con demanda paralelo
A bai
leltEES’ f¢ o Absorber conder?s(:clizcrtz;m;ralelo SVC,
Tension potencia reactiva P STATCOM
0 un reactor en paralelo
Absorber Agregar un reactor en SVC,
Alta tensién | potencia reactiva paralelo STATCOM
posterior a un
paro
Proteger los Agregar un descargador SvC
equipos
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Conectar un condensador

Generar potencia en paralelo, un reactor o SVC,
Baja tension reactiva un condensador en serie | > 11 COM
posterior a un R -
. eactor en serie o un
I paro
L,i,r::lt;f,)ge sol;z\(/:?rn;s regulador de angulo de TCSC
& fase (PAR)
. . Generar potencia L, TCSC, UPFC,
B:i) 1;:2;02 Y reactiva y limitar Cozgénézlo(iﬂﬁvi:s ° STATCOM,
& la sobrecarga P SvC
Agregar una linea o un TCSC, UPFC
Sobrecarga de transformador
una linea o de Reducir la
un sobrecarga Agregar un reactor en
transformador serie SVC, TCSC
Limites Térmicos
Falla de un o
circuito Limitar la carga Agregar un reactor en
del circuito (la . UPFC, TCSC
paralelo (una , serie o un condensador
, linea)
linea)
Desviacion de Ajustar la Agregar un condensador /
carga a una reactancia serie reactor en serie UPFC, TCSC
linea en Ai 1 anoul
justar el angulo
paralelo de fase Agregar un PAR UPFC
Oscilaciones de Reorganizar la
Flujo Distribucién red o tomar TCSC, UPFC,
. PAR o un condensador
postfalla acciones de SvVC
"limites térmicos"
Flujo inverso | AAJustar ¢l angulo PAR UPFC
de fase
Limitar la Agregar un reactor en
. corriente de serie 0 un nuevo UPFC, TCSC
. Excesiva cortocircuito cortacircuitos
Niveles de corriente de -
Cortocircuito falla en el Cambio del Agregar un nuevo ;
cortacircuitos cortacircuito cortacircuitos
Reorganizar la Nodo auxiliar -
red
Potencia dafio
ReS().nancla en e.l ae Ml.t 1gar las Compensacion en serie TCSC
Subsincrona turbina / oscilaciones

generador
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ACCION SOLUCION DISPOSITIVO
CASO PROBLEMA | -ORRECTICA | CONVENSIONAL FACTS
Incrementar el Excitador de alta TCSC, TSSC,
A,B,C torque respuesta o un
. 3 . UPFC
sincronizador condensador serie
Resistencia de
Establ.llda‘d A.D Absor'be’r energia | 1nterrupc10r.1 ouna SMES, BESS
Transitoria cinética valvula de rapida accion
(turbina)
B,c,p | Control dindmico HVDC UPFC, TCSC
de flujo de carga
A.rnor.tlguar ].E).mtador oun SVC, TCSC,
A oscilaciones de | estabilizador del sistema STATCOM
1 HZ de potencia (PSS)
Amortiguamiento
Amortiguar SVC, UPFC,
B,D oscilaciones de PSS TCSC,
baja frecuencia STATCOM
S SVC,
Sopgrtf dlI.l?mICO ) STATCOM,
e tension UPFC
A.B,D Control dlqamlco ) SVC, UPFC
Control de la de flujo
Tension Post- —
contingencia Soporte dindmico SVC. UPFC
de tension y - T’CS C ’
control de flujo
Reducir el SVC, TCSC,
A,B,C,D impacto de una Lineas paralelas STATCOM,
contingencia UPFC
Acciones de LTC, recierre, controles | UPFC, TCSC,
control de la red HVDC STATCOM
Estabilidad de Control de Excitador de alta )
iension B,C,D generacion respuesta

Control de carga

Exclusion de cargas de
baja tension o
Programas de manejo de
demanda
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4.2.4 Aspectos Operativos de los FACTS

En un sistema eléctrico de potencia se presentan contingencias entre las que
pueden estar la pérdida de generacion de carga, de una o varias lineas; una vez que
¢éstas se liberan mediante la operacion de interruptores, relevadores u otros
dispositivos de proteccion, el sistema queda en un estado llamado de post falla, si éste

es aceptable el sistema se dice “‘seguro”.

La seguridad de un sistema implica tener un margen adecuado de recursos, ya
sea de generacion, transmision, etc., para que éste pueda continuar abasteciendo
energia después de que ocurre una contingencia, ademds de que el personal de
operaciones pueda controlar elementos ajustables del sistema para garantizar una
operacion segura ante posibles fallas; para lograr esto se deben establecer limites de
operacion en el estado de pre falla y a menudo en el estado de post falla. Un sistema
que satisface estos limites es seguro para hacer una transicion a un estado aceptable
una vez que se ha liberado la falla; la presencia de limites en el estado de post falla
restringe la operacion del sistema en estado normal, a menudo a expensas de los

aspectos econoémicos.

La habilidad que presentan los dispositivos FACTS para controlar transitorios,
y para afectar rapida y significativamente el estado siguiente inmediato a una falla,
con frecuencia significa que el impacto que tienen las restricciones impuestas a éste
en las operaciones del sistema en estado normal se pueden minimizar, dejando asi una
region de operacion de pre falla mayor para optimizar aspectos econdomicos. Un
sistema que se disefla adecuadamente con un margen de operacion suficiente hace

posible satisfacer seguridad y economia durante su operacion.

Por otro lado, un dispositivo FACTS puede lograr que una linea opere muy
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cercana a sus limites térmicos; esto afecta favorablemente el aspecto econdmico, ya
que se evita la construccion de nuevas lineas de transmision, ademas de que la
energia se puede hacer fluir a través de rutas establecidas, permitiendo asi el
intercambio de potencia entre diferentes compafiias prestadoras de servicio eléctrico,
asi como entre diferentes paises. Una de las consecuencias que trae el incremento en
la transferencia de potencia a través de una o mas lineas del sistema es que puede
conducir a sobrecalentamientos; de esta manera, con el uso extensivo de estos

dispositivos se hara necesario el monitoreo térmico de la red.

Otro de los aspectos que también deben tomarse en cuenta es que los FACTS,
asi como cualquier otro componente en el sistema, introduce modos de oscilacion en
su comportamiento, y se vuelve mas complejo de operar; esto puede conducir a
interacciones no deseadas entre equipos. Debido a ello, debe preverse la coordinacion
de todos los controladores en el sistema incluyendo los dispositivos FACTS,
haciendo cada vez mas complejo el control del sistema de potencia. Asi pues, la
inclusion de este tipo de elementos al sistema de potencia ofrece una serie de ventajas
en diferentes aspectos como el econdmico, entre otros, pero también trae consigo

complejidades que deben tomarse en cuenta para la operacion segura del sistema.

4.2.4.1 Localizacion

Existen tres factores importantes a considerar cuando se ha tomado la decision
de instalar un dispositivo FACTS: el tipo de dispositivo, la capacidad requerida y la
ubicacion que optimice el funcionamiento del dispositivo. De estos factores, el tltimo
es de suma importancia, ya que la ubicacion de los FACTS depende del efecto
deseado y de las caracteristicas propias del sistema. Por ejemplo, si se desea evitar el
flujo en anillo primero debe identificarse el anillo y después ubicar el dispositivo en

una de las lineas de transmision de éste para forzar el flujo en la manera deseada.
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Ahora bien, si se desea mejorar la operaciéon economica del sistema al
incrementar la capacidad de transmision de potencia, el dispositivo FACTS se puede
ubicar en una linea subutilizada, aumentando el flujo a través de ella, o bien,
colocarlo en la linea mas cargada para limitar el flujo por la misma, permitiendo

mayor flujo por el resto del sistema.

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta es la seleccion de las sefiales de
retroalimentacion para estos dispositivos, ya que esta informacion es de vital
importancia para el disefio de estabilizadores basados en dispositivos FACTS. El
criterio para la seleccion ha sido la capacidad méaxima de los estabilizadores para
amortiguar las oscilaciones en el sistema de potencia. Sin embargo, para un buen
diseno de los estabilizadores, ademas de la maxima eficiencia de los mismos, un
factor relevante es la robustez de los estabilizadores a las condiciones de operacion
del sistema de potencia. Esto significa que en la etapa de seleccion de la localizacion
y las sefiales de retroalimentacion, se debe examinar no so6lo la efectividad de los
estabilizadores en condiciones tipicas de operacion, sino también su robustez sobre

otras condiciones de operacion.

4.2.4.2 Ventajas y Desventajas de los Dispositivos FACTS

4.2.4.2.1 Ventajas

e Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia, que dafian los equipos y
limitan la capacidad de transmisién disponible. Pueden bloquear flujos en
anillo indeseados. Esto permite aumentar la capacidad de las lineas en un 20-
40% cuando de otra manera un "cuello de botella" en éstas obligaria a reducir
la capacidad de flujo a través de ellas.

e Otorgan la posibilidad de operar las lineas cercanas a sus limites térmicos
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manteniendo o mejorando la seguridad y confiabilidad en el sistema. Esto
permite a las empresas ahorrar dinero mediante la mejor utilizacion de sus
activos (cables y equipos en general) acomodandose al aumento de demanda
de energia y potencia por parte de los clientes.

Responden rapidamente a los cambios en las condiciones de la red para
proveer un control del flujo de potencia en tiempo real, el cual es necesario
cuando se produce un gran niimero de transacciones en un mercado eléctrico
completamente desregulado.

Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de
rutas predeterminadas.

Permiten mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas
controladas, con lo que el margen de reserva en generacion puede reducirse
considerablemente.

Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de estabilidad
transitoria, limitando las corrientes de corto circuito y sobrecargas,
previniendo apagones en cascada, y limitando el efecto de otras fallas en el
sistema y equipos.

Amortiguan oscilaciones del sistema de potencia que dafian los equipos y
limitan la capacidad de transmision disponible.

Proveen mayor flexibilidad en la localizacion de nuevas plantas generadoras.
Proveen conexiones seguras a instalaciones y regiones vecinas al mismo
tiempo que reducen las exigencias generales de reserva de generacion.

Una propiedad unica de los FACTS es la gran flexibilidad que presentan en
los tres estados operativos del sistema de potencia: pre falla, falla y post
falla. La capacidad para controlar transitorios y para impactar rapida y
significativamente el estado de post falla los hace sumamente atractivos.
Incrementan la capacidad de transferencia de potencia en los sistemas de

transmision.
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e Mantienen el flujo en las trayectorias de la red para que se establezcan de
acuerdo a las distintas condiciones operativas.

e Operan con niveles de carga seguros (sin sobrecarga), y cercano a los limites
térmicos de las lineas de transmision.

e Controlan el flujo de potencia activa y reactiva segun se requiera, lo que
permite optimizar las capacidades de las lineas y moverse bajo condiciones
de emergencia mas adecuadamente.

e Reducen los flujos de potencia reactiva en las lineas de transmision y por lo
tanto, aumentan la capacidad de transporte de potencia activa.

e Reducen los flujos de potencia en anillo o flujos de corriente.

e Incrementan la utilizacion de la generacion menor costo.

e Incrementan los niveles de cargabilidad y transferencia de los corredores de
transmision ya existentes, sin sacrificar aspectos de seguridad o calidad del

servicio.

4.2.4.2.2 Desventajas

e Costos elevados comparados con la compensacion reactiva tradicional.
e Generacion e introduccion de armonicos a la red.
¢ No estan estandarizados, es decir, son muy ajustados a los sistemas donde se

colocan.

4.3 Sistemas de Transmision en DC (HVDC)

La transmision de energia fue desarrollada originalmente en corriente
continua. La disponibilidad de transformadores y el desarrollo de motores de
induccién a comienzos de los afios 20, fueron uno de los principales factores para la

entrada de la transmision en corriente alterna, que por un periodo de tiempo fue la
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unica tecnologia para la transmision de energia eléctrica. A pesar de esto, la

tecnologia de transmision en corriente continua contintio desarrollandose en paralelo.

Las ventajas econdmicas de la transmision en corriente continua eran
conocidas desde los primeros dias del desarrollo de los sistemas de potencia, sin
embargo las aplicaciones en corriente continua tuvieron que esperar el desarrollo y

sustentabilidad de la electronica de potencia.

La tecnologia de alta tension en corriente continua (HVDC) es hoy una
tecnologia desarrollada y empleada para la transmision de potencia eléctrica en todo
el mundo. En total una capacidad de transmision HVDC cerca de 100,000 MW ha

sido instalada en 50 afios en mas de 80 proyectos.

HVDC se puede considerar como una tecnologia consolidada, aunque en
continua evolucion tanto por el desarrollo de la electronica de potencia como por las

mejoras tecnoldgicas de los cables y lineas de transmision.
4.3.1 Aplicaciones del sistema HVDC
Las aplicaciones mas usuales de los sistemas de corriente continua se basan en

aplicaciones donde el uso de corriente alterna no es técnicamente o economicamente

viable. Las aplicaciones principales son:

e Lineas de transporte de potencia a largas distancias.

A partir de una cierta distancia, situada entre 400 y 700 KM, las pérdidas por

corrientes parasitas y el coste de una linea de corriente alterna superan a los de una

linea de corriente continua, por eso se utilizan instalaciones HVDC.
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e Transmision de potencia en entornos marinos o subterraneos.

En corriente alterna las pérdidas de las lineas subterraneas o marinas son
considerables debido a la capacitancia de los conductores. Para eliminar este tipo de

pérdidas se utilizan sistemas que trabajen en corriente continua.

e Conexion de sistemas eléctricos asincronos.

En distintas zonas del mundo, las redes eléctricas colindantes trabajan a
distinta frecuencia, para poder unirlas se utilizan estaciones convertidoras, que
mediante convertidores modulan la tension y la corriente a la frecuencia Optima. Esta

configuracién es conocida como back-to-back.

o Estabilizacion del sistema eléctrico.

En grandes sistemas eléctricos, el flujo puede verse inestable bajo ciertas
condiciones transitorias, para facilitar el control de estas situaciones se instalan

enlaces en corriente continua que permiten un rapido control de la potencia.

4.3.2 Tecnologias de convertidores

Desde los inicios de la tecnologia HVDC el disefio de los convertidores se ha
basado en el uso de los tiristores, dando lugar a la tecnologia LCC (Convertidor de
Conmutacién por Linea), que solo permite el control de la energia activa. Pero
gracias al desarrollo de equipos de potencia con transistores de capacidad de
conmutacion forzada, se ha desarrollado la tecnologia VSC (Convertidor Alimentado
por Tension) que permite el control de la energia activa y reactiva. Actualmente, la

potencia de un convertidor LCC se encuentra alrededor de 3000MW y 300MW para
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la tecnologia VSC.

4.3.2.1 Tecnologia Clasica o LCC (Convertidor de Conmutacion por Linea)

La tecnologia de convertidores LCC se basa en el uso de la conmutacion
natural. Originalmente se usaban valvulas de mercurio pero durante los afos 70, la
evolucion y aumento de las potencias y tensiones de los dispositivos semiconductores
permitié sustituir las valvulas por tiristores (SCR). El empleo de tiristores permite el
control del momento del disparo del tiristor pero no del apagado. Como consecuencia
de esto, los rectificadores LCC permiten controlar la potencia activa pero no la

reactiva.

Para el rectificado en las estaciones de conversion equipados con la tecnologia
LCC, suelen usarse dos rectificadores de seis tiristores conectados a dos
transformadores cuyos devanados estan desfasados 30° entre si, denominando a esta
configuracion rectificador de doce pulsos. Esta configuracion de 12 pulsos, se destaca
por reducir la distorsion armonica frente al rectificador convencional de seis pulsos.
También se requieren filtros en el lado de continua como en el de alterna para
minimizar el efecto de los armonicos en la red. Al mismo tiempo, se requiere una
fuente de reactiva en el lado de alterna para asegurar un buen funcionamiento de la

estacion convertidora.

4.3.2.2 Tecnologia SVC (Convertidor Alimentado por Tensiéon)

Este tipo de convertidor se caracteriza por la posibilidad de controlar tanto el
encendido como el apagado de los componentes del convertidor, con lo cual se puede
controlar de manera independiente la potencia activa y la reactiva. Esta gran

capacidad de control del convertidor con esta tecnologia se debe a la utilizacion de
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IGBT's (Tiristor Bipolar con Aislamiento) en lugar de tiristores. Estos dispositivos
permiten controlar la intensidad entre 2 de sus terminales mediante el voltaje en un
tercer terminal, las ventajas de éste dispositivo frente a los tiristores radica en que
con esta tecnologia se posee un control total de la sefial de potencia, lo cual conlleva
a y un menor nivel de armoénicos, otro aspecto importante es la baja potencia de

control, la cual se logra gracias al aislamiento de la puerta del tipo MOSFET.

4.3.2.3 Tecnologia IGCT (Tiristor con Compuerta Conmutada Integrada)

Esta tecnologia representa una evolucion de los GTO (Tiristor de Apagado por
Compuerta), el cual era el Unico interruptor controlado de potencia, en los afios 90,
este dispositivo era relativamente lento, por lo cual se perfecciono el disefio hasta
mejorar disminuir las perdidas en un 40%, en el dispositivo que se conoce como GCT
(Tiristor de Compuerta Conmutada), posteriormente se cred el IGCT, el cual integra
el dispositivo antes mencionado (GCT) con un circuito exterior, con lo cual se logra

mejorar considerablemente las propiedades del dispositivo.

Las pérdidas alcanzadas con el IGCT son similares a las que se producen al
utilizar tiristores, es posible utilizar este dispositivo en potencias de 0.3 a 300 MW,
pero hasta el momento esta tecnologia no es competitiva ni comparable en términos

comerciales al alcanzado por la tecnologia VSC.

4.3.3 Caracteristicas Fundamentales de la Transmision HVDC

En una transmision HVDC (figura 4.14 y figura 4.15), la energia eléctrica se
toma desde una red alterna trifasica, se transforma en continua en una estacion
convertidora, se transmite al punto de recepcion mediante un cable o linea aérea y
finalmente se vuelve a transformar en alterna en otra estacion convertidora y se

inyecta en la red receptora de CA.
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Figura 4.14 Esquema basico de interconexion del sistema HVDC clasico [5].
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Figura 4.15 Esquema basico de interconexion del sistema HVDC Light [5].

Puesto que el proceso de conversion estd totalmente controlado, la energia
transmitida no esta regida por impedancias o angulos de desfase, como es el caso con
la corriente alterna. En el sistema clasico HVDC, en el mercado desde hace 50 anos,
la conversion CA/CC se realiza con valvulas de tiristores. Por lo general, la potencia
nominal de un sistema de transmision HVDC es superior a 100 MW; muchos de estos

sistemas estan en el rango de 1.000-3.000 MW.

En un sistema HVDC, el flujo de energia se controla de forma rdpida y

precisa.
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Tanto el nivel de potencia como la direccion son determinados por sistemas de
control. Esto da mas libertad de distribucién y mejora el rendimiento y la eficiencia
de las redes CA conectadas. A la transmision HVDC-SVC a veces se la denomina
“transmision invisible de energia” (figura 4.16), ya que utiliza cables subterraneos.
Es una tecnologia de transmision fundamentalmente nueva, desarrollada por ABB en

los afios noventa.

Figura 4.16 Estacion convertidora HVDC Light [5].

Resulta particularmente adecuada para aplicaciones de transmision de energia
eléctrica a pequena escala (actualmente hasta 550 MW) y amplia el rango de la
transmision HVDC econdémica hasta varias decenas de MW. En HVDC Light, las
valvulas IGBT no so6lo llevan a cabo la conversion CA/CC, sino que también

proporcionan ventajas adicionales y mas flexibilidad.
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4.3.3.1 Control de Potencia

La transmision HVDC clésica basada en tiristores puede variar el nivel de
potencia desde carga minima (normalmente entre el 5 y el 10 por ciento) hasta carga
maxima (100 por ciento mds sobrecarga). Por debajo de la carga minima, la
transmision se puede situar en modo de reserva activa. Los cambios iniciados por el
operador se realizan de acuerdo con una velocidad de rampa predefinida. Los
cambios en la direccion de transmision de la energia pueden efectuarse en modo de
reserva y pueden tener efecto en una fraccion de segundo. HVDC Light no tiene un
nivel minimo de potencia. Puede variar progresivamente la potencia desde +100 por
ciento a —100 por ciento, sin interrupcion y sin conmutar baterias de filtros o

condensadores en derivacion.

4.3.3.2 Funcionamiento en caso de Fallo del Sistema CA

Cuando ocurre un fallo temporal en el sistema CA conectado al rectificador, la
transmision HVDC puede perder potencia. Incluso en el caso de fallos monofasicos
cercanos, el enlace puede transmitir hasta el 30 por ciento de la potencia anterior al
fallo. En cuanto se corrige el fallo, la potencia recupera el nivel anterior. Si falla el
sistema de CA conectado al inversor, se puede producir un fallo de conmutacion
interrumpiendo el flujo de energia. La potencia se restablece tan pronto como se
corrige el fallo. Una averia distante con poco efecto sobre la tension de la estacion
convertidora (menos de » 10 por ciento) no origina normalmente un fallo de

conmutacion.

HVDC Light es atin mas tolerante a los fallos. Puesto que el convertidor
puede controlar la potencia reactiva y los filtros son pequefios, la pérdida de potencia

activa no afecta a la tension alterna.
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4.3.3.3 Control de Energia de Emergencia

Cuando un enlace de transmision CC conecta dos redes asincronas y se
produce, por ejemplo, una brusca interrupcion de generacion en una de ellas que
conduce a una frecuencia y/o tension anormal, el enlace puede adaptar
automaticamente su flujo de energia para ayudar a la red afectada. El flujo de energia

se reduce para no poner en peligro la integridad de la red emisora.

Cuando un enlace de transmision de CC se conecta dentro de una red de CA
con lineas de CA, en paralelo con el enlace, se hace posible supervisar la potencia en
estas lineas y adaptar automaticamente la potencia para proteger contra las

sobrecargas las lineas de CA.
4.3.3.4 Control de Tension

En una red sometida a perturbaciones se producen frecuentes caidas u
oscilaciones de la tension. En muchos casos, la capacidad de la potencia reactiva de
una estacion HVDC clésica puede ayudar a reducir estos fendmenos conectando
condensadores y/o modulando el consumo de potencia reactiva de la estacion
mediante el control del dngulo de disparo. Un convertidor HVDC Light tiene una
capacidad atin mayor para generar o consumir potencia reactiva dentro de un amplio

rango mediante una accion muy rapida de control.

S
SCR = —= (4.15)
PDC

Para un funcionamiento correcto, este coeficiente debe tener un valor minimo

de 2,5 — 3,0. Es posible reducir este umbral con una eficaz medida de ABB, el
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convertidor CCC (Capacitor Commutated Converter), que permite reducir el valor

SCR a 1,0 o menos.

HVDC Light no se basa en la potencia de cortocircuito para funcionar, ya que
el inversor no necesita la ayuda de generadores externos. Por consiguiente, puede

energizar una red ‘muerta’.

4.3.4 Inversion del Flujo de Potencia

Invertir el flujo de potencia en este tipo de sistemas no es posible invirtiendo la
direccion de la corriente, ya que las valvulas solo permiten la conduccion en una sola
direccion. El flujo de potencia solo puede ser invertido variando la polaridad del
voltaje continuo en las estaciones conversoras. Esta operacion de las conversora tanto
para rectificar como invertir se realiza por medio del control de los impulsos de

disparo en los tiristores de las estaciones conversoras.

4.3.5 Voltajes y Corrientes

Debido al proceso de conmutacion entre las distintas valvulas, una corriente no
sinusoidal es tomada desde el lado AC por el rectificador (figura 4.18), y es
entregada al sistema AC por el inversor (figura 4.17). Ambas corrientes se

encuentran en retraso con respecto a sus voltajes.
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Figura 4.17 Forma del voltaje y corriente asociada al los convertidores [8].

4.3.6 Angulos en las Estaciones Conversoras

La figura 4.17 muestra varios angulos eléctricos, utilizados cominmente para
definir el modo de operacion de las estaciones conversoras. Estos angulos son
medidos utilizando el voltaje trifasico en las valvulas y estan basados en condiciones
ideales, con el sistema actuando libre de armoénicos y el voltaje de conmutacion

trifasico balanceado. Se aplican tanto al inversor como al rectificador.

4.3.6.1 Angulo de retraso a

El tiempo expresado en grados eléctricos medido desde que el voltaje de
conmutacion sinusoidal idealizado cruza por cero hasta el instante en que la corriente
por una valvula comienza a circular. Este angulo es controlado por el pulso de
disparo en la puerta de control del tiristor. Si este angulo es menor que 90°, el
convertidor actia como rectificador, y si este angulo es mayor a 90°, actuia como

inversor. Este angulo es a menudo referido como angulo de disparo.
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4.3.6.2 Angulo de adelanto p

Corresponde al tiempo expresado en grados eléctricos medido desde el instante
en que la corriente empieza a conducir por una valvula hasta el proximo cruce por
cero del voltaje de conmutacion (idealizado). El dngulo de avance o adelanto 3 esta

relacionado en grados con el angulo de disparo a por:

B=180-a (4.15)

4.3.6.3Angulo de traslapo p

El tiempo de duracién de la conmutacion entre dos valvulas expresadas en

grados eléctricos.

4.3.6.4Angulo de extincién y

El tiempo expresado en grados eléctricos medido desde el término en la
conduccion de corriente de una valvula hasta el proximo cruce por cero del voltaje de
conmutacion idealizado. Gamma depende del angulo de avance P y del angulo de

traslapo p segun la siguiente ecuacion:

Y=PB-n (4.16)
4.3.7 Compensacion de Potencia Reactiva

Al existir el angulo de retraso y el angulo de conmutacion (duracion en radianes de
la conmutacion de dos valvulas) mostrados en la figura 4.17, la corriente en cada fase

siempre retrasa al voltaje. Es por esto que en el proceso de rectificacion siempre va a
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existir un consumo de reactivos, el cual va a tener que ser proporcionado con dispositivos
especiales en el lado AC (filtros AC, bancos de condensadores, etc) o absorbiendo

reactivos del sistema AC.

En algunos casos las necesidades del sistema HVDC pueden ser entregadas por el
sistema AC, caso especialmente frecuente cuando el rectificador estd proximo a la
estacion generadora. En otros casos, debido al incremento en los niveles de transmision,
es necesario aportar cierta cantidad de potencia reactiva al sistema AC durante
condiciones de sobrecarga, con el fin de que pueda mantener los niveles de voltaje,

caracteristica comun en los sistemas AC débiles.

Por lo general, los filtros AC proporcionan el 60% del consumo de potencia

reactiva, siendo el resto aportado por diferentes medios [4]:

e  Banco de condensadores de derivacion.

e  Condensadores sincronicos.

e  Compensadores estaticos de reactivos (CER o SVC).
e  Bancos de reactores de derivacion.

e  Maquinas sincronicas.

El consumo de potencia reactiva varia linealmente con la potencia activa, pero la
generacion solo puede ser cambiada en escalones por medio de conectar o desconectar
bancos de filtros. La figura 4.18 muestra una grafica que relaciona el consumo de

potencia reactiva con el valor de la potencia activa transmitida.
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Figura 4.18 Compensacion reactiva [8].

En los sistemas en los que se opera con valores elevados de alfa o gamma, el
consumo de potencia reactiva es mayor, por lo que se debe considerar una posible
disminucién del voltaje continuo. Si esto no es posible, se producird un aumento
considerable de los costes de fabricacion de los transformadores y valvulas. Por otra
parte, si puede reducirse, habrd un aumento de las perdidas en la linea o cable
pudiendo afectar el consumo de reactivos de la otra estacion. Ademads, puede que una
operacion con un angulo alfa elevado provoque un aumento en la generacién de
armoénica y del nivel de perturbaciones en ambos lados del enlace de corriente

continua [9].

4.3.8 Fallas de Conmutacion

Cuando una estacion conversora se encuentra operando como inversor al
término del enlace de corriente continua, una valvula se apagara cuando su corriente
conmute a cero y el voltaje a través de la valvula se torne negativo. El periodo en el
cual la valvula se encuentra con una polarizacién negativa corresponde al angulo de
extincion vy, sin un pulso de disparo, la valvula idealmente se encontrara en un estado

no conductivo o bloqueado, incluso si experimenta una polarizacidon positiva.

Todas las valvulas DC requieren que se les remueva la carga interna
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almacenada en su interior producida cuando la valvula se encuentra conduciendo
(periodo a + p en el inversor) antes de que la valvula pueda, exitosamente, establecer
su habilidad de bloqueo cuando se encuentra en polarizacion negativa. El inversor,
por lo tanto, requiere un periodo minimo de polarizacidon negativa o un valor minimo
de y para que su capacidad de bloqueo sea conseguida. Si este bloqueo falla y la
conduccion de la valvula es iniciada sin un pulso de disparo, una falla de
conmutacion va a ocurrir. Esto también va a resultar en una falla para mantener la
corriente en la siguiente valvula. Fallas en la conmutacion las estaciones conversoras
operando como inversor son causadas principalmente por alguna de las siguientes

razonces:

e (Cuando la corriente DC entrando al inversor experimenta un aumento en
magnitud, causara que el angulo de conmutacién p se incremente, el angulo
de extincion y por lo tanto se vera reducido, pudiendo alcanzar un punto
donde la vélvula pierda la capacidad de mantener su capacidad de bloqueo.
Al aumentar la inductancia de las estaciones conversoras, principalmente a
través de la bobina de alisamiento, se va a conseguir que la tasa de cambio
de la corriente DC decrezca lo que va a ayudar a disminuir las fallas de
conmutacion.

e  Cuando la magnitud de la tension AC al lado del inversor se reduce en una
o mas fases, o si es distorsionado, va a causar que el angulo de extincion sea
inadecuado y por lo tanto puede que ocurra una falla de conmutacion.

e  Un cambio en las fases del voltaje de conmutacion AC puede causar una
falla de conmutacion. Sin embargo, una reduccion en la magnitud del
voltaje AC y no un cambio de fase es el factor principal que determina que
se produzca una falla de conmutacion.

e  FEl valor del angulo de extincion antes de la contingencia también afecta la

sensibilidad del inversor a una falla de conmutacion. Un valor de y=18° es



107

usual para la mayoria de las estaciones inversoras. Al aumentar el valor de y
a valores de 25°, 30° o mayores va a reducir la posibilidad de una falla de
conmutacion (a expensas de incrementar el consumo de potencia reactiva de
la estacion inversora).

e El valor de la corriente en la véalvula antes de la falla de conmutacion
también afecta las condiciones en las cuales una falla de conmutacion puede
ocurrir. Una falla de conmutacién puede ocurrir con mayor probabilidad si
la corriente por la valvula que existia antes de la contingencia es

relativamente grande en comparacion con la corriente nominal.

4.3.9 Topologia de Conexiones y Redes en HVDC

4.3.9.1 Tipos de Conexiones en HVDC

De forma analoga a los sistemas trifdsicos de corriente alterna, en corriente
continua se pueden distinguir diferentes tipos de conexiones entre dispositivos de una

red. Estos pueden ser a uno o dos hilos.

4.3.9.1.1 Monopolar

La configuracion monopolar consiste en la utilizacion de un tnico conductor
para transmitir potencia entre una estacion de conversion y otra, realizando el retorno
mediante los electrodos de las subestaciones conectados a tierra (figura 4.19). Este
tipo de conexion supone un ahorro en el cable conductor pero se tiene que tener
presente que no siempre es recomendable su uso, especialmente cuando las pérdidas
por la tierra son muy grandes o no se puede instalar por razones medioambientales.

En estos casos se puede instalar un retorno metalico (figura 4.20).
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Figura 4.19 Configuracion monopolar con retorno por tierra [9].

E - HVDC = ‘g
- Cable/OHL

21 A V| &

%) )

o . LVDC =

b= t & g

Figura 4.20 Configuracion monopolar con retorno metalico [9].

4.3.9.1.2 Bipolar

La conexion bipolar consiste en el uso de dos conductores, uno trabajando con
polaridad positiva y otro con polaridad negativa transmitiendo la misma potencia
simultaneamente. El uso de esta conexidon permite que en condiciones normales de
operacion la corriente de retorno sea cero, ya que al aplicar la primera ley de
Kirchhoff las intensidades, provenientes de la linea con polaridad positiva y de la
linea con polaridad negativa se anulan. Proporciona una mayor confiabilidad al
sistema ya que puede como monopolar (retorno metéalico o por tierra) cuando uno de

sus polos queda fuera de servicio.
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Figura 4.21 Configuracion Bipolar [9].

4.3.9.1.3 Homopolar

Este tipo de enlace (figura 4.22) consiste en la operacion de dos cables
conductores con la misma polaridad utilizando la tierra o un conductor metalico como

retorno. En este conductor habra dos veces la corriente nominal de una linea.
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Figura 4.22 Configuracion Homopolar [9].
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4.3.9.2 Configuraciones del Sistema Eléctrico en HVDC

4.3.9.2.1 Punto a punto

La configuracion punto a punto, es la tipologia mas utilizada para conectar dos
puntos lejanos mediante una linea de corriente continua. Esta instalacion consiste en
dos estaciones convertidoras conectadas mediante una linea de transmision. Se usa
regularmente para conectar dos sistemas asincronicos (a distinta frecuencia). También se
utiliza en conexiones submarinas, permitiendo la transmision a cargas aisladas o a
estaciones de generacion aisladas (parques eolicos en alta mar), o para apoyar

sistemas insulares desde sistemas continentales.

4.3.9.2.2 Back-to-back

La configuracion back-to-back (figura 4.23), es la conexion utilizada para
conectar dos sistemas asincronos. La instalacion consiste en la interconexion de dos
convertidores situados en la misma estacion convertidora, uno para cada sistema
eléctrico. La interconexion se realiza mediante un enlace en corriente continua, sin la

necesidad de una linea de transmision.
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Figura 2.23 Configuracién back to back [10].

4.3.9.2.3 Multiterminal

Se da cuando se conectan tres o mas subestaciones a un sistema HVDC. La

conexion puede ser (figura 4.24):

e Paralela: Todas las subestaciones estin conectadas a una misma tension. Se
utiliza en general cuando todas las subestaciones superan el 10% de la potencia
total de las estaciones rectificadoras.

e Serie: Las subestaciones estan conectadas en serie, y a cada una llega una tension
diferente. Una subestacion conectada en serie no puede consumir mas del 10%
de la potencia total de las estaciones rectificadoras para no afectar el nivel de
tension que llega a las otras.

e Mixta: Es una combinacion de los sistemas anteriores.
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I\ A { I‘.k. == £3
Multiterninal Paralelo Multiterminal serie

Figura 4.24. Configuracion Multeterminal [10].

4.3.10 Ventajas y Desventajas de la Transmision HVDC

Los sistemas modernos de HVDC combinan la buena experiencia de las
antiguas instalaciones con el reciente desarrollado de tecnologias y materiales. El
resultado es muy competitivo, flexible y eficaz manera de transmitir energia eléctrica
con un impacto ambiental muy bajo. Es importante senalar que el sistema HVDC no
solo transmite la energia eléctrica de un punto a otro, sino que también tiene una serie
de aspectos mucho valor afadido que deberia haber sido necesario resolver por otros
medios en el caso de utilizar una transmision de CA convencional. Algunos de estos

aspectos son:

4.3.10.1 Ventajas

e No hay limites en la distancia de transmision. Esto es valido tanto para las
lineas aéreas (OHL), submarina y subterranea.

e Control muy rapido del flujo de energia, lo que implica mejoras en la
estabilidad, no sélo para el enlace HVDC, sino también para el sistema de CA
de los alrededores.

e La direccion del flujo de potencia se puede cambiar muy rapidamente

(bidireccionalidad).
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Un enlace HVDC no aumenta la potencia de cortocircuito en el punto de
conexion. Esto significa que no serd necesario cambiar los interruptores
automaticos de la red existente.

El impacto ambiental es menor con HVDC.

La tecnologia VSC permite el control de potencia activa y reactiva de forma
independiente sin necesitar ningiin equipo de compensacion adicional.

La tecnologia VSC da una buena oportunidad para fuentes de energia
alternativa por ser econémica 'y técnicamente eficiente.

Transmisiones HVDC tienen una alta disponibilidad y la tasa de fiabilidad,
que se muestra en mas de 30 afios de funcionamiento.

Las transmisiones HVDC y HVDC-SVC no contribuyen a la corriente de
fallo: el efecto sobre el lado sin fallo de la transmision de CC es menor, y en
el lado del fallo la corriente de pérdida es menor que la que existiria con un
enlace CA. En la red sin fallo se interrumpe el flujo de energia en la
transmision CC, pero no aparecen corrientes de pérdida.

Los sistemas HVDC no se sobrecargan. HVDC puede ser muy eficaz para
amortiguar las oscilaciones de la potencia y evitar o limpiar las posibles
perturbaciones en cascada del sistema, especialmente cuando se conectan dos
puntos en la misma red de CA, es decir, en paralelo con lineas de corriente
alterna.

Mejoran la estabilidad de red, ya que permiten modular la transferencia de
potencia activa para mejorar la estabilidad dindmica del sistema.

Con los sistemas de control de los filtros de reactivos y el angulo de disparo
de los tiristores es posible controlar la potencia reactiva consumida.

La transmision HVDC ayuda a estabilizar los sistemas y restringir la

existencia de apagones (blackouts).
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4.3.10.2 Desventajas

e Requerimientos de energia reactiva en las estaciones convertidoras.

e Necesidad de instalar equipos de filtrado de armonicos.

e Necesidad de un mayor nivel de aislamiento, para una misma tension, dado
que es CC.

e Resonancias a baja frecuencia.

e Transferencia de Armonicos.

e Inestabilidad de Voltaje.

e Sobretensiones Temporales en las Barras ca/cd

e Recuperacion post-falla.

e FElevados costos de las estaciones convertidoras.
4.4 Estandares para el Dimensionamiento de los Sistemas de Transmision

La mejor forma de explicar el dimensionamiento de estos sistemas es llevando

a cabo los calculos, para lo cual se describen ejemplos para cada tecnologia.
4.4.1 Sistemas de Transmision Flexible (FACTYS)

Una linea de transmision alimenta una carga de 125 MWATT a 215
KVOLTIOS, fp:100%, una f: 60 HZ. Tiene una longitud de 370 km(230 millas),

voltaje, corriente, potencia, fp en el extremo trasmisor (60°C).
I= 230 MILLAS, linea larga

_ 125mwatt

|, =—==1335,6amp
R 215%1%43
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I'=335,66*1,2=402,69 = 403

Con la tabla del conductor ACSR, se obtuvo:
Conductor: 266,800 MCM 26/7
Radio Medio Geométrico (RMG)= 0,0217’
R=0,335 Q/millas

Xa= 0,465 Q/millas

Con la tabla de reactancia inductiva para un factor de 60 ciclos, se optuvo:

Xd=0,4127 Q/millas

Se calcula la distancia media geométrica mutua (Dm):

Dm = 3\/DAB * DBC * DAC '

(4.17)
D = J24%2448' = 30,24
X, =X, +X,

(4.18)

X, =0,465+0,4127 = 0877400/ MILLAS

X =0,2083MQ/ MILLAS



L =0,74111og* 2™
D, (4.19)

L=230 MILLAS

Z=R+jXL  (4.20)
7= (0,385 +J0,8774) Q/MILLAS

Z=0,96.,66,30 Q/MILLAS

Zr-1*Z  (4.21)

771=220,29 £66,30 Q

y=G+HB  (4.22)
1 1 1
R Xc 0385 '0,2083

= j4,8x10™° mho/millas

1
Y =—=11%10*mho (4.23)
jXc

S
Zc= *E— (0.96£6630%_ 1551, — 11850
¢ e 107 : > MILLA

|
15,30
y = 230 /7y = 230 l'u,-;ra .« 4.8 10‘%(7

N

)

(4.24)

(4.25)
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y = 0,48278,15 = 0,09 + j0,45 = | + jBI

[\
[
LAy
=

P
Il

= 124,13KV

el

:L + —:lti _
coshyl = e <F Z g (4.26)

e®? 2578 + %%, — 2578 .
coshyl = 5 = 0,922,54 = (0,89 + j0,04)

sinhyl -2 2P Z o o

et05 2578 — 0%, — 2578

sinhyl = . = 0,475279,74 = (0,08 +j0,43)

Calculando a plena carga Vs de linea a linea:

Vs = Vg * coshyl + I * Zc * sinh yl (4.28)

Vs =124,1302£0=092254+ 4030+ 4472 —-11,85=0,435.79,74
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Vs = 160,29220,79KV (L — N)

Vs = = 278,84/2879KV (L —L)

Suponiendo una variacion de voltaje en el sistema de un 10%, se instala un

FACTS con conexion serie, el cual lleva al sistema a un nivel estable y por tanto lo

hace mas confiable:

Z =R +jX,, despeja X,

Xw-
6, =tan™! = (4.29)

X, =R=tané,_, = 0,385 * tan 10 = 0,067890

Abhora se calcula |X .|, para luego calcular el valor del capacitor conectado

por el FACTS:
1X.] = V(wL)? 4 (1/(wC)?) (430
%= 1%, - IX| (431)
X1 = |x,] — 1X,| = 0,8774 — 0,06789 = 0,8090 (4.32)

Calculando el capacitor:



c= = _ = 3,275mf

:@

[y
L=
C
L=
i)

4.4.2 Sistema de Transmision en DC (HVDC)

(4.33)
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La mejor forma de explicar el dimensionamiento de este sistema es llevando a

cabo los calculos, por lo cual se toma como ejemplo los datos del proyecto Moyle

Interconnector (figura 4.25), los cuales son los siguientes:

¢ De luz directa ha disparado las valvulas de tiristor para el sistema completo de

HVDC, con 1872 tiristores en total, con un 20% de mejor fiabilidad y todos los

componentes de la valvula libre del petrdleo.

e Triple filtro de CA sintonizado en ambas estaciones.

¢ No tripulados estaciones, totalmente automatico operacion remota y automatica

de carga horario de operacion.
¢ Disefio de bajo nivel de ruido para la estacion:
Condensador de filtro AC y los reactores.

Transformador Convertidor.

Convertidor de la valvula de agua de refrigeracion del sistema.

Sala DC con reactor de alisamiento.

¢ Disefio de la estacion DC para conductor de tierra con retorno integrado y

cable de fibra Optica para el control y comunicacion.



4.4.2.1 Datos del Sistema

Fecha de contrato: 09/99

Tiempo de entrega: 27 meses

Capacidad de transmision: 2 x 250 MW

Voltajes del Sistema: 250 kV DC
275kV AC

Corriente de la red: 1000 A

Distancia de transmision 63,5 kildmetros

Moyle Interconnector

"

Figura 4.25 Proyecto Moyle Interconector [7]

JZL
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10004
1— =
+ +
i () n ]z
Ls=10004
Rectificador:
| Vs

AV% =

«100%  (4.35)

=5

VAV =2xr=] (436

V.= AV% 37
r=—— .

Suponiendo una variacion de tension del 2%, se tiene que:

250=10% = 0,02
r= =250
21000

Llevando los KM a MILLAS:

[— 0,625MILLAS

= 63,5KM = 39,6875 MILLAS
1KM

El valor de # distribuida en la linea es:



122

- 2,50
" = 39.6875 MILLAS

= 0,0629921 O /MILLAS

El valor de r se lleva a la tabla de conductores de HVDC y de esta manera se

encuentra el calibre del conductor en el lado del rectificador.

Numero de rectificadores= 4

FFF

I »
’ .F{!Gflil
_l’_ —_
250KT
IS"
L=L=I.=1,=—
1 i ot ‘i 4
I. 10004
11:'{‘:13:!1:_: = 2504
- 4 <

Para que el sistema sea fiable se colocan 2 rectificadores adicionales, esto para
que cuando alguno de estos falle entre en servicio el rectificador de reserva. Por lo

tanto:
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Numero de rectificadores totales= 6

El rectificador seleccionado es el de 12 pulsos que es el més utilizado.

Inversor:

Utilizando la ecuacion (4.38), se obtiene que I:

Ahora suponiendo una variacion de tension del 1%, obtenemos:

~ 250%10°=0,01
=~ T 2+1000

=1,2510

r, distribuida en la linea es:

1,250
e T 39,6875 MILLAS

= 0,03149606 0/MILLAS

Con el valor de r, se obtiene el calibre del conductor del lado inversor, a través

de las tablas de conductores HVDC.

Se toman 2 conductores de 800 mm? para 300 KV de cable bipolar.

4.4.3 Equipos para la Implementacion de los Sistemas de Transmision Flexible y
DC

4.4.3.1 Equipos FACTS
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A continuacion se describen los dispositivos FACTS de acuerdo a su forma de
conexion a la red. Cabe destacar que los controladores FACTS de mayor aceptacion y
uso en diversos sistemas en el mundo son esencialmente el compensador estatico de
reactivos (SVC), el compensador estatico sincronico (STATCOM), el capacitor serie
controlado por tiristor (TCSC), el compensador estatico sincronico serie (SSSC) y el
controlador unificado de flujos de potencia (UPFC) por lo cual seran descritos con

mayor exactitud.

4.4.3.1.1 Controladores Serie

Entre los elementos que encontramos en este grupo estan:

4.4.3.1.1.1 Compensador Estatico Sincrono Serie (SSSC)

Un SSSC (Static Syncronous Series Compensator) es un compensador en

serie sincronico estatico (figura 4.25). Su configuracion es muy parecida al

STATCOM pero usa una fuente de energia adicional en paralelo con el condensador

para mantener la tension constante en él.

Line

:

O

Figura 4.26 Compensador Estatico Sincronico serie [10]
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¢ Principio de Funcionamiento

En principio, un SSSC es capaz de inter- cambiar potencia activa y reactiva
con el sistema de transmision de energia eléctrica. Sin embargo, si solo se pretende
compensar la potencia reactiva, la fuente de energia podria ser bastante pequena. La
tension inyectada puede controlarse, en cuanto a magnitud y fase, si se dispone de
una fuente de energia suficientemente grande. Con compensacion de potencia
reactiva solo es controlable la magnitud de la tension, puesto que el vector de la
tension inyectada es perpendicular a la intensidad de la linea. En este caso, la tension
inyectada en serie puede adelantar o retrasar 90 ° la intensidad de la linea. Esto
significa que el SSSC puede ser controlado uniformemente en cualquier valor, de
adelanto o de retardo, dentro del intervalo de funcionamiento del VSC. Por
consiguiente, un SSSC puede comportarse como un condensador en serie y reactancia
en serie controlables. La diferencia fundamental es que la tension inyectada por un
SSSC no esta relacionada con la intensidad de la linea y puede ser controlada
independientemente. Esta importante caracteristica implica que el SSSC puede ser

utilizado con excelentes resultados tanto en cargas bajas como con cargas altas.

e Aplicaciones

La aplicacion general de un condensador en serie controlable es también valida
en el caso del SSSC: control dinamico del flujo de energia y mejora de la estabilidad
de la tension y del dngulo. El hecho de que un SSSC pueda inducir tension capacitiva
y tension inductiva en una linea amplia el campo de operacion del dispositivo. Para
controlar el flujo de energia se puede utilizar un SSSC, tanto para aumentar como
para reducir el flujo. Dentro del intervalo de estabilidad ofrece mas potencial para
amortiguar oscilaciones electromecénicas. Sin embargo, la inclusion de un

transformador de alta tension en el esquema da lugar a una desventaja de costes en
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comparacion con los condensadores en serie controlables. El transformador también
reduce el rendimiento del SSSC, debido a que se introduce una reactancia adicional.
Este defecto podra ser eliminado en el futuro mediante la utilizacién de dispositivos
SSSC sin transformador. El esquema también exige un aparato de proteccion que
ponga en derivacion el SSSC en caso de que en la linea existan altas intensidades de

fallo.

4.4.3.1.1.2 Capacitor Serie Controlado por Transistores (TCSC)

El TCSC (thyristor controlled series capaitors) es, en esencia, un condensador
en serie con la linea y en paralelo con un reactor controlado por un arreglo de
tiristores. Controlando el 4ngulo de encendido del tiristor se puede modificar la
impedancia efectiva del reactor en paralelo. De esta forma, con el TCSC puede
obtenerse un rango continuo de variacion para el grado de compensacion (Figura

4.6).

Figura 4.27 Arquitectura basica de dispositivo TCSC [10]

e Principio de Funcionamiento

La configuracion de los TCSC comprende varias reactancias controladas, en
paralelo, con secciones de una bateria de condensadores. Esta combinacién hace
posible un control uniforme de la reactancia capacitiva de frecuencia fundamental en
un amplio intervalo. La bateria de condensadores de cada una de las fases esta

montada sobre una plataforma para asegurar un completo aislamiento contra tierra.
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La valvula incluye una serie de tiristores de gran potencia conectados en serie. El
inductor es del tipo sin nicleo magnético. Un varistor de 6xido metalico (MOV) esta

conectado a través del condensador para impedir que se produzcan sobretensiones.

La caracteristica del circuito principal del TCSC depende de las reactancias
relativas de la bateria de condensadores y de la serie de tiristores, cuyas ecuaciones

son (4.39) y (4.40) respectivamente.

1
Xe=——— 4.39
¢ Wn=C ( )
Xv=Wn=L (4.40)
Donde:

Wn = Velocidad angular fundamental.

C= Capacitancia de la bateria de condensadores.

L= Inductancia de la reactancia en paralelo.

El TCSC puede funcionar en varios modos diferentes con valores variables de
reactancia aparente, Xapp. En este caso, Xapp se define simplemente como la parte

imaginaria del cociente indicado a continuacion en la ecuacion (4.41), donde los

fasores representan el valor fundamental de la tension de condensador U_ﬁ., y la

intensidad de la linea, I, , a la frecuencia nominal:

U
Xapp = Im {I—“} (4.41)
L1
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También resulta practico definir un factor reforzado, Kz, como el cociente

entre las reactancias aparente y fisica, X, del TCSC.

v
whi
[l

"
»
Ery
]
[}
o

e Modo de bloqueo

Si la valvula de tiristores no esta activada y los tiristores permanecen en estado

no conductivo, el TCSC funcionara en modo de bloqueo. La corriente de la linea pasa

s6lo a través de la bateria de condensadores. El fasor de tension del condensador U,

se expresa en funcion del fasor de intensidad de la linea, /,, mediante la ecuacion

(4.43).

Uy = jXc+ 1, . Ke<0 (4.43)

En este modo, el TCSC actlia como un condensador en serie fijo con un factor

reforzador igual a la unidad.
e Modo de desvio de corriente

Si la valvula de tiristores esta activada continuamente permanecera en estado
conductivo todo el tiempo y el TSCC se comportard como una conexion en paralelo
de la bateria de condensadores en serie y del inductor de la derivacion de valvula de

tiristores.
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En este modo, la tension de condensador para una intensidad dada de la linea es
mucho mas baja que en el modo de bloqueo. Por consiguiente, el modo de derivacion

se utiliza para reducir la solicitacion en el condensador durante las averias.

e Modo de refuerzo capacitivo

Si se suministra un impulso activador al tiristor, con tension directa, justo
antes de que la tension del condensador atraviese la linea cero, un impulso de
corriente de descarga del condensador circulara a través de la derivacion inductiva en
paralelo. El impulso de corriente de descarga se suma a la corriente de linea a través
de la bateria de condensadores y produce una tension de condensador que se suma a
la tension producida por la corriente de linea. La tension maxima del condensador se
incrementara asi en proporcidon a la carga que pasa a través de la derivacion de
tiristores. La tension fundamental también se incrementa, casi en proporcion a la

carga.

El TCSC dispone de los medios necesarios para controlar el angulo de
conduccion, asi como para sincronizar la activacion de los tiristores con la corriente

de linea.

4.4.3.2 Aplicacion de los TCSC para amortiguar las Oscilaciones

Electromecanicas

La ecuacion basica del flujo de energia expresa que la modulacion de la
tension y de la reactancia influye sobre el flujo de potencia activa a través de la linea
de transmision. En principio, un TCSC es capaz de controlar rapidamente la potencia
activa a través de una linea de transmision. La posibilidad de controlar la energia

transmisible apunta a que este dispositivo puede ser utiliza do para amortiguar las
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oscilaciones electromecénicas en el sistema de transmision de energia eléctrica. Este

efecto amortiguador tiene las caracteristicas siguientes:

e La eficacia del TCSC para controlar las variaciones de potencia aumenta para
los niveles mas altos de transferencia de energia.

e El efecto amortiguador de un TCSC sobre una interconexion no resulta
afectado por la situacion del TCSC.

e El efecto amortiguador es insensible a la caracteristica de la carga.

e Cuando un TCSC esta disenado para amortiguar modos interzonas, no activar

ningin modo local.

4.4.3.2.1 Reduccion de 1a Resonancia Subsincronica con el TCSC

Aplicar la compensacion en serie mejora el comportamiento del sistema de
transmision, tanto en términos de estabilidad de la tension como de estabilidad
angular. Sin embargo, al mismo tiempo podria introducirse en el sistema una
resonancia eléctrica. La experiencia ha demostrado que, en ciertas circunstancias, una
resonancia eléctrica podria interactuar con las resonancias torsionales mecénicas de
los sistemas de ejes de los turboalternadores en las centrales térmicas. Este fendmeno
es una forma de resonancia subsincronica (SSR). Actualmente, el problema de la SSR
se comprende bien y se tiene en cuenta cuando se disefian equipos de compensacion
en serie. Algunas veces, las condiciones de la SSR podran limitar el grado de
compensacion necesaria para mejorar el rendimiento del sistema de transmision de

energia. La utilizacion de un TCSC reduciria dichas limitaciones.

4.4.3.2.2 Impedancia aparente de los TCSC
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Las condiciones para que se produzca una resonancia subsincronica (SSR)
dependen de la impedancia de la red, segin se observa desde la maquina sincronica a
las frecuencias subsincronicas y supersincronicas correspondientes a su frecuencia de
resonancia torsional m. La reactancia de un condensador en serie fijo varia
inversamente a la frecuencia; una vez seleccionada su reactancia a la frecuencia
nominal, ésta determina su reactancia a todas las frecuencias. Esto, sin embargo, no
ocurre asi en un TCSC, ya que su nivel reforzador depende de las acciones de control
que pueden cambiar la activacion de los tiristores durante cada semiciclo de la
intensidad de la linea. La impedancia aparente, Zapp, del TCSC puede definirse como

un cociente complejo.

. a Wce _
Zapp(Wm) = Rapp(Wm) + jXapp(Wm) = — (4.44)
AT

Debe tenerse en cuenta que la impedancia aparente es una propiedad del
circuito principal del TCSC y de su sistema de control. En general, la impedancia
aparente de un TCSC en una red debe ser determinada mediante simulacion o
medicion. Los informes existentes sobre diferentes esquemas de control muestran
que, en la gama de frecuencias subsincronas, la impedancia aparente es de tipo
resistiva-inductiva. Un célculo simplificado, suponiendo que las inversiones de
tension del condensador son instantdneas y equidistantes al doble de la frecuencia
nominal, y sin tener en cuenta las pérdidas, revela que la impedancia aparente del

TCSC es:

Wwn 1— cos (?{_T;%J

“wm (% %)h

(4.45)
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La funcidn, positiva en todo el intervalo de frecuencia subsincronica, muestra
que la reactancia aparente es inductiva. Para frecuencias proximas a la frecuencia
nominal, el control de la impedancia aparente hara que esta se convierta en

capacitiva.

4.4.3.2.3 Capacitor Serie Conmutado por Tiristores (TSSC)

Este dispositivo es una reactancia capacitiva que consiste en un arreglo de
bancos de condensadores en serie con la linea y en paralelo con un interruptor
formado por tiristores para lograr una variacion escalonada de la reactancia. Este
dispositivo al no tener control de angulo de disparo solo puede operar en dos
condiciones distintas, angulo de disparo de 90° o 180°, esta caracteristica puede

reducir el costo y las pérdidas del controlador.

El grado de compensacion varia s6lo entre valores discretos. En este caso la
capacitancia equivalente se controla con el nimero de interruptores cerrados (figura

4.28).

Vet Ve2 Vcn
I - - -
— | .- |/ - a
I\ c1 \c2 \cn

Figura 4.28 Arquitectura basica de dispositivo TSSC [10]

4.4.3.2.4 Reactor Serie Controlado por Tiristores (TCSR)
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Es un compensador de reactancia inductiva que se conforma de un reactor en
serie con la linea y en paralelo a un reactor controlado por tiristores (TCR). Este

dispositivo logra una variacion continua de la reactancia inductiva.

Cuando el angulo de disparo del TCR es 180° deja de conducir, y el reactor
sin control actia como un limitador de corriente de falla. A medida que el angulo
decrece desde 180°, la inductancia neta decrece hasta que el dngulo de disparo es
de 90°, en este punto la inductancia neta es el paralelo de los dos reactores. Este
dispositivo al igual que el TCSC puede consistir de una o de varias unidades

pequefias en serie, en la figura 4.9 se muestra su arquitectura basica.

Figura 4.29 Arquitectura basica de dispositivo TCSR y el TSSR [7]

4.4.3.2.5 Reactor Serie C onmutado por T iristores (TSSR)

Compensador de reactancia inductiva que consiste de un reactor serie en
paralelo con un reactor conmutado por tiristores, a fin de proveer control de

reactancia inductiva serie.

Este dispositivo es un complemento del TCSR, con la diferencia de que en el
TSSR los tiristores no tienen control de angulo de disparo, su diagrama esquematico

se muestra en la figura 4.9.
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4.4.3.3 Controladores Paralelo

4.4.3.3.1 Compensadores Estaticos Sincronicos (STATCOM)

Compensador estatico sincrono operado como compensador estatico de
reactivos en derivacion, en el que es posible controlar la corriente de salida

capacitiva o inductiva de manera independiente del voltaje de AC del sistema.

Esta basado en una fuente de tension sincronica de estado solido, similar a una
maquina sincrona, que genera un conjunto equilibrado de (tres) tensiones sinusoidales
a la frecuencia fundamental, con amplitud y angulo de desplazamiento de fase

controlable. Sin embargo, este dispositivo no tiene ninguna inercia.

1;‘[
:
WSC
1"’JDC

[, | Suministra Potencia
Reactiva
V>V,
\
"JDS
Absorbe Potencia
Vi<V, Reactiva

Figura 4.30 Compensador estatico con un VSC, un transformador de
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acoplamiento T y sistema de control [5].

,h

e Principio de funcionamiento

Un compensador estatico consiste en un convertidor de fuente de tension, un
transformador de acoplamiento y controles. En esta aplicacion, el dispositivo de
fuente de energia de CC puede ser sustituido por un condensador de CC, de forma
que el intercambio de energia en régimen permanente entre el compensador estatico y
el sistema de CA pueda ser solo reactivo, segiin se muestra en figura 4.30. Iq es la
intensidad de salida del convertidor, perpendicular a la tension del convertidor Vi. Es
posible controlar la magnitud de la tension del convertidor, y por tanto la potencia de
salida reactiva del mismo. Si Vi es mayor que la tension entre terminales, Vt, el
compensador estatico suministrara potencia reactiva al sistema de CA. Si Vi es menor

que V1, el compensador estatico absorbera potencia reactiva.

e Aplicaciones

Los sistemas STATCOM cumplen las siguientes funciones:

e Estabilizacion de la tension dindmica: aumento de la transmision de energia y
menores variaciones de tension.

e Mejora de la estabilidad sincronica: mejor estabilidad en régimen transitorio,
mejor amortiguamiento del sistema de transmision, amortiguamiento de SSR.

¢ Equilibrio dindmico de carga.

e Mejora de la calidad de la energia.

e Soporte de tensidon en régimen permanente
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4.4.3.3.2 Convertidor de Fuente de Tension (VSC)

En la figura 49 se muestra una configuracion basica del circuito trifasico de un
convertidor de fuente de tension de tres niveles. Consiste en doce conmutadores de
semiconductores de tipo autoconmutable, cada uno de los cuales es puesto en
derivacién por un diodo de tipo inversion conectado en paralelo, y seis derivaciones
de diodo conectadas entre el punto medio del condensador y el punto medio de cada
par de conmutadores. Conectando la fuente de CC secuencialmente a los terminales
de salida, el inversor puede producir un conjunto de tres formas de tension
cuasicuadradas de una frecuencia determinada. La frecuencia, amplitud y fase de la
tension de CA puede ser variada mediante un control adecuado. Por consiguiente, el
convertidor de fuente de tension puede ser considerado como una fuente de tension

controlable.
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Figura 4.31 Convertidor basico de fuente de tension de tres niveles [5].
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Las valvulas de un convertidor de fuente de tension actGan como
conmutadores. Los potenciales de fase con respecto al punto medio del condensador

pueden tener tres valores diferentes:

« V=4
eV =0
« V=—Vp

Este esquema recibe el nombre de convertidor de fuente de tension de tres
niveles. Debe tenerse en cuenta que, por cada una de las fases, s6lo uno de los dos
conmutadores puede estar activado en un momento dado, ya que de lo contrario el
enlace de CC sufriria un cortocircuito. La tension de salida puede ser controlada en
términos de fase y amplitud. La frecuencia fundamental de la tension de CA depende
de la tension de CC, por consiguiente:

Vope = Ku=

El factor de dependencia, Ku, es controlado por la forma de conmutacion de la
valvula. Este procedimiento es denominado generalmente modulacién por impulsos

de duracién variable (PWM).

Utilizando la modulacién por impulsos de duracion variable es posible variar el
valor de Ku. Este coeficiente, denominado indice de modulacion, puede variar entre

cero y un valor maximo.

4.4.3.3.3 Generador Sincrono Estatico (SSG)

Convertidor estatico de potencia autoconmutado alimentado de una fuente de

energia eléctrica apropiada y operado para producir un conjunto de voltajes de
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salida multifase ajustables, que puede ser acoplado a un sistema de potencia de CA
con el proposito de intercambiar independientemente y de manera controlada

potencia activa y reactiva.

Es en esencia un dispositivo que produce voltajes multifasicos y, acoplado a
la linea, puede intercambiar potencia activa y reactiva con ¢&sta. Es una
combinacion de un STATCOM vy una fuente de energia para suministrar o absorber
energia. La fuente de energia puede ser un banco de baterias, un iman

superconductor, entre otros. Su diagrama esquematico se muestra en la figura 4.32.

Linea

——

Interfaz

| Almacenamiento |

Figura 4.32. Diagrama esquematico de la unidad BESS, el SSG y el SMES [11].

Dentro de la definicion de SSG estda también el sistema de almacenamiento

de energia de bateria (BESS), definido como:

4.4.3.3.4 Sistema de Almacenamiento de Energia de Bateria (BESS)
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Sistema de almacenamiento de energia basado en quimica que usa conexion
paralela de convertidores de voltaje capaces de ajustar rapidamente la cantidad de

energia que es entregada o absorbida del sistema de potencia.

La figura 4.32 muestra un diagrama simple de una linea en donde el medio de
almacenamiento estd conectado a un STATCOM. Para aplicaciones de transmision,
el tamafio de la unidad BESS de almacenamiento tiende a ser pequefia,

aproximadamente de unas cuantas decenas de MV As.

Otro subconjunto del SSG, adecuado para aplicaciones de transmision, es el
iman superconductor de almacenamiento de energia (SMES), a continuacion se

presenta la definicion:

4.4.3.3.5 Iman Superconductor de Almacenamiento de Energia (SMES)

Dispositivo electromagnético superconductor de almacenamiento de energia
que contiene convertidores electronicos que rapidamente inyectan y/o absorben
potencia activa y/o reactiva o controlan en forma dindmica el flujo de potencia en

un sistema de AC.

Ya que la corriente de DC en el iman no puede cambiar rapidamente, la
entrada o salida de potencia en el iman se ajusta controlando el voltaje a través de
¢l utilizando una interfaz electronica apropiada para la conexién con un

STATCOM, en la figura 4.8 se muestra su diagrama esquematico.

4.4.3.3.6 Compensador Estatico Sincronico (SVC)
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Este dispositivo genera o absorbe potencia reactiva, la salida se ajusta para
intercambiar corriente capacitiva o inductiva y asi mantener o controlar parametros

especificos (tipicamente el voltaje en una barra) del sistema eléctrico de potencia.

Desde el punto de vista operacional, el SVC se comporta como una reactancia
variable conectada en paralelo, la cual genera o absorbe potencia reactiva con el
objeto de regular la magnitud del voltaje en el punto de conexion a la red AC.
Son usados ampliamente para proveer de manera rdpida potencia reactiva, dar
soporte en la regulacion del voltaje, controlar sobre voltajes ante la salida de carga,
mejorar la estabilidad de los sistemas de AC y dar amortiguamiento ante las
oscilaciones de potencia. Los compensadores operan coordinados por un sistema de
control, y tienen velocidad de respuesta casi instantdnea. Los SVC se suelen colocar
en tres tipos de dreas: centros de carga importantes, subestaciones criticas y en puntos

de alimentacion de grandes cargas.

e Centros de Carga Importantes: Para mitigar los efectos de las
perturbaciones al igual que jugar un papel importante en la regulacion diaria

de la tension.

e Subestaciones Criticas: Donde interviene en los cambios subitos de potencia
manteniendo constante la tension, asi como interviniendo en las

amortiguaciones de potencia.

e Grandes Cargas Industriales: Basicamente para aislar al resto del sistema
de las perturbaciones (variaciones bruscas de potencia, desequilibrios...) en

ellas producidas.
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En la figura 4.33 se muestra la arquitectura bésica de un dispositivo SVC y en
la figura 4.34 es mostrada una representacion esquematica del SVC, donde un

transformador tridevanado trifasico es usado para conectar el SVC a una barra de alta

tension.
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Figura 4.33 Arquitectura basica de un dispositivo SVC
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Figura 4.34 Compensador SVC trifisico compuesto de capacitores fijos y TCR [11]
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4.4.3.3.6.1 Principio de Funcionamiento del SVC

Su funcionamiento se basa principalmente en el control entregado por los
componentes activos, es posible controlar la amplitud de la componente fundamental
de la corriente, la cual es de naturaleza inductiva. Al tener control sobre esta
corriente, se tiene control sobre la corriente del SVC. Con lo cual se obliga al
compensador a absorber una corriente de tipo inductiva capacitiva dependiendo la

compensacion requerida.

El 4ngulo de disparo en los tiristores se determina por medio de la tension de en
donde se encuentra conectado el SVC a la linea de transmision, o sea el punto de
compensacion de reactivos. Este punto es el méximo de la tension de cada semiciclo,
a la que es comparada con la tension de referencia, la cual genera ordenes ce disparo

para los tiristores, y esto produce un control de tension por cada semiciclo.

4.4.3.3.6.2 Tipos de SVC

Los tipos de SVC mas conocidos son: la reactancia controlada por tiristores
(TCR), el condensador conmutado por tiristores (TSC), la reactancia conmutada por

tiristores (TSR) y el condensador conmutado mecanicamente (MSC).

4.4.3.3.7 Reactor Controlado por Tiristores (TCR)

Es un reactor en serie con un arreglo bidireccional de tiristores, conectado en
paralelo al sistema y cuya reactancia es variada de manera continua mediante el
control del angulo de disparo de los tiristores del arreglo. De esta manera se logra un
control de la corriente de compensacion. La arquitectura basica de un dispositivo

TCR se presenta en la figura 4.35a.



143

En un sistema de potencia se utilizan dispositivos TCR trifasicos que utilizan
filtros y otros arreglos de cancelacion de armoénicos para prevenir que las
corrientes armoénicas generadas por los suicheos de los tiristores alcancen el lado de
alta tension de la red [8].

En la figura 4.35¢ se muestra un TCR conectado en delta a un sistema de

potencia trifasico. Esta topologia es conocida como TCR de seis pulsos.

- - Va
Vb
Vc
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Figura 4.35 a) Arquitectura basica de dispositivo TCR y TSR, b) Arquitectura
basica de dispositivo TSC, c) Dispositivo TCR de seis pulsos

4.4.3.3.8 Condensador Conmutado por Tiristores (TSC)

Consiste en un condensador en serie con una inductancia. Estos a su vez estdn
en serie con un arreglo bidireccional de tiristores (figura 4.35b). El capacitor es de
capacidad fija y la inductancia es para limitar sobrecorrientes y para ajustar el
circuito a la frecuencia deseada. Controlando el ciclo de trabajo del tiristor se puede

variar la corriente de compensacion inyectada en la linea.

4.4.3.3.9 Reactor Conmutado por Tiristores (TSR)
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Reactor conmutado por tiristores cuya reactancia efectiva varia mediante la

operacion de conduccion total o nula de los tiristores.

El TSR es un TCR sin control de fase de la corriente, que se conecta o se
desconecta como un TSC. Se compone de varios reactores conectados en
derivacion que son operados entre encendido y apagado por conmutadores en base
a tiristores sin ningln control de angulo de disparo, para asi lograr los cambios
requeridos en la potencia reactiva consumida por el sistema. El uso de
conmutadores en base a tiristores sin control de angulo de disparo resulta en costos y
pérdidas menores, pero con el inconveniente de que no se tiene control continuo,

en la figura 4.35a se muestra su diagrama esquematico

4.4.3.3.10 Condensador Conmutado Mecanicamente (MSC)

El MSC es una derivacion sintonizada que comprenda una bateria de
condensadores y una reactancia. Estd desenado para ser conmutado solo unas pocas
veces al dia, ya que la conmutacion se realiza por disyuntores. La mision es satisfacer

la demanda de potencia reactiva en régimen permanente.

4.4.3.3.11 Configuraciones del SVC

En ocasiones se usan combinaciones de mas de un tipo de los citados
anteriormente. Se puede colocar una reactancia para limitar la corriente en
condiciones anormales y para ajustar el circuito a la frecuencia deseada, el conjunto

se conecta en paralelo a la red.
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En los sistemas de distribucion de energia eléctrica, la compensacion
controlada de potencia reactiva se logra normalmente con las siguientes

configuraciones de SVC, que pueden verse en la figura 4.36.
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Figura 4.36 a) Configuraciéon TSR-TSC, b) Configuraciéon TCR-TSC,
¢) Configuraciéon TCR-MSC [5]

4.4.3.3.12 Aplicaciones del SVC

Las principales aplicaciones de estos dispositivos son:

e KEstabilizacion de la Tension Dinamica: Aumento de la capacidad de
transferencia de energia y reduccion de las variaciones de tension
(estabilizacion de la tension dinamica)

e Mejora de la estabilidad Sincronica: Aumento de la estabilidad en régimen
transitorio y mejor amortiguacion del sistema de transmision de energia
eléctrica.

e Equilibrio dindmico de la carga

e Soporte de la tension en régimen permanente
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Habitualmente, los SVC se dimensionan de modo que puedan variar la tension
del sistema £ 5% como minimo. Esto significa que, normalmente, la gama de
funcionamiento dindmico esté entre el 10% y el 20% aproximadamente de la potencia
de cortocircuito en el punto de conexion comtn (PCC). Los SVC pueden ubicarse en
tres posiciones diferentes: junto a centros de carga importantes como son las grandes
aéreas urbanas, en subestaciones criticas, generalmente alejadas de la red, y en los

puntos de alimentacion de grandes cargas industriales o de traccion.
4.4.3.3.13 Resistencia de Frenado Controlada por Tiristores (TCBR)
Una resistencia en derivacion operada en base a tiristores (figura 4.37),

controlada para dar estabilidad al sistema de potencia o para minimizar la

aceleracion de potencia de una unidad generadora durante un disturbio.

Linea

Figura 4.37. Diagrama esquematico del TCBR [7].

4.4.3.4 Controladores Combinados Serie — Serie

4.4.3.4.1 Controlador Interlinea de Flujos de Potencia (IPFC)
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El controlador interlinea de flujos de potencia (figura 4.9) es un dispositivo
que controla un arreglo de compensadores serie (minimo dos), cada uno de los
cuales esta instalado en lineas diferentes. Los compensadores serie son del tipo
SSSC, los cuales comparten un enlace comuin en corriente continua, por lo cual, al
igual que en el UPFC, la suma de la potencia activa intercambiada entre los
conversores debe ser igual a cero si se desprecian las pérdidas en los circuitos de

los conversores [11].
I
COAN + N
~ T =

Figura 4.38 Esquema de un IPFC [11].

El esquema IPFC, junto con la compensacion reactiva serie
independientemente controlable de cada linea individual, permite manipular la
potencia activa entre las lineas controladas. Esto permite estabilizar potencia activa
y reactiva entre las lineas, reducir la carga de lineas  sobrecargadas mediante la
transferencia de potencia activa permitiendo hacer un manejo adecuado de la
congestiéon, compensar contra caidas de voltaje resistivas en la linea y la
correspondiente demanda de potencia reactiva, e incrementar la efectividad del
sistema de compensacion global para perturbaciones dinamicas [5]. En otras
palabras, el IPFC puede proveer un esquema altamente efectivo para el manejo de

la transmision de potencia en una subestacion donde converjan multiples lineas.

4.4.3.5 Controladores Combinados Serie - Paralelo
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4.4.3.5.1 Controlador de Flujos de Potencia Unificado (UPFC)

Es una combinacion del compensador estatico sincrono (STATCOM) y el
compensador serie estatico sincrono (SSSC), acoplados a través de un enlace de
DC, para permitir el flujo bidireccional de potencia activa entre las terminales serie
de salida del SSSC y las terminales en derivacion de salida del STATCOM,
controlados para proveer compensacion activa y reactiva serie sin una fuente de
energia eléctrica externa. El UPFC a través de la inyeccion de voltaje en serie, es
capaz de controlar el voltaje de linea, impedancia, y angulo, o alternativamente el
flujo de potencia activa y reactiva de la lineca. Puede también proporcionar

compenscion reactiva en derivacion con control independiente.

Este dispositivo tiene la capacidad de afectar los pardmetros que determinan
la transferencia de potencia, como son, magnitudes de voltaje, impedancia de
linea y angulos de fase [10]. El diagrama esquematico del UPFC se muestra en la

figura 4.39.
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Figura 4.39. Diagrama esquematico del UPFC [11]

4.4.3.5.1.1 Principio de Funcionamiento
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La arquitectura basica del UPFC, estd constituida por dos convertidores
AC/DC (STATCOM y SSSC), basados en equipos VSC (convertidores de fuente de
voltaje), con un enlace DC comun (condensador en corriente continua), y unidos al
sistema mediante transformadores de acoplamiento, uno en paralelo con la linea de
transmision y el otro en serie con ella. El condensador en el acoplamiento provee
soporte de voltaje DC para la operacion de los conversores y funciona como
elemento de almacenamiento de energia. La potencia activa fluye entre los terminales
AC serie y paralelo del UPFC a través del enlace comin en DC. La potencia
reactiva es generada o absorbida localmente por los conversores del UPFC,
independientemente entre si, por lo que la potencia reactiva no fluye a través del

enlace DC.

4.4.3.5.1.2 Aplicaciones

Un sistema UPFC puede regular al mismo tiempo la potencia activa y reactiva.
En general tiene tres variables de control y puede operar en diferentes modos. El
convertidor conectado en derivacion regula la tension de la barra de distribucion i en
la figura 4.14 y el convertidor conectado en serie regula la potencia activa y reactiva,
o la potencia activa y la tension, en el nodo conectado en serie. En principio, un
UPFC puede desempetiar las funciones de los otros dispositivos FACTS descritos, a

saber, soporte de tension, control del flujo de energia y mejora de la estabilidad.

El UPFC tiene otras diversas aplicaciones, entre ellas se incluyen mejoras en la
estabilidad transiente y dindmica, que incrementan substancialmente los margenes de
estabilidad, amortiguacion de las oscilaciones y aumento de la capacidad de
transmision temporal. Por otro lado, se puede considerar como una alternativa a la

transmision DC, en caso que la aplicacion de convertidores DC en operacion
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asincrona no es necesaria, como en el caso de un largo cable sin conexion a tierra o
submarino, donde el control de la corriente de carga es la principal consideracion, o
en el caso de interfaces de transmision que requieren control dinamico del angulo o

potencia activa.

4.4.3.5.2 Transformador Cambiador de Fase Controlado por Tiristores

(TCPST)

Transformador cambiador de fase ajustado por tiristores para proporcionar un

angulo de fase que varia rapidamente.

Generalmente el cambio de fase se obtiene sumando un voltaje en cuadratura
en serie con una de las fases de la linea. Este vector se obtiene de las otras dos
fases a través de transformadores conectados en derivacion. Para hacer variar éste
voltaje se utilizan diferentes configuraciones de dispositivos de electronica de
potencia. Una configuracion capaz de invertir la polaridad del voltaje permite el
cambio de fase en cualquier direccion. A este controlador se le conoce también
como regulador de angulo de fase controlado por tiristores, en la figura 4.40 se

muestra su diagrama esquematico.
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Figura 4.40. Diagrama esquematico del TCPST [6]

4.4.3.5.3 Controlador Unificado de Flujos de Potencia Generalizado (GUPFC)

El dispositivo GUPFC combina tres o mas convertidores serie y paralelo
trabajando juntos para incrementar las ventajas del control de voltaje y del
control de flujo de potencia que se pueden lograr con el equipo de dos
convertidores UPFC. El GUPFC mas simple tiene tres convertidores como se
muestra en la figura 4.16. Uno de los tres convertidores es conectado en paralelo
con un nodo y los otros dos estan en serie, a través de transformadores, con dos

lineas de transmision, conectados todos en una subestacion.
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Figura 4.41 Principio operacional de dispositivo GUPFC de tres convertidores [6]

La arquitectura de un GUPFC indicada en la figura 4.41 provee al sistema
control total sobre cinco cantidades del sistema de potencia incluyendo la
magnitud del voltaje en el nodo i y los flujos de potencia activa y reactiva
independientes en las dos lineas [13]. Mientras mds convertidores en serie se
incluyan en el GUPFC, més grados de libertad de control se introduciran y, de esta
manera, se puede lograr una mayor cantidad de objetivos de control. Puede
intercambiarse potencia activa entre los conversores serie y paralelo a través del
enlace comun en corriente continua. Si se desprecian las pérdidas en los
conversores, la suma de potencia activa intercambiada entre los conversores debe

ser cero.
El GUPFC basico puede representarse como la combinaciéon de un UPFC y un
IPFC, obteniéndose de esta forma un controlador con todas las caracteristicas y

ventajas de estos dos dispositivos FACTS.

4.4.3.5.4 Controlador de Flujo de Potencia Dinamico (DFC)
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El DFC (Dynamic Flow Controller) es un nuevo dispositivo en el area del

control de flujo de potencia. Es un hibrido formado por un transformador de
desplazamiento de fase (PST, Phase Shifting Transformer) y por compensacion de
cambios en serie. Este dispositivo contiene un PST, un TSC/TSR y, opcionalmente,
un condensador en paralelo mecanicamente activado. Este condensador amplia las

prestaciones de compensacion de reactiva y proporciona soporte de tension en caso
de sobrecarga y otras condiciones. La intensidad que circula por las impedancias
colocadas en serie se puede modificar mediante valvulas. Los cambios de las

conexiones de valvulas se hacen por medio de sefiales binarias y en el instante en que

el corriente es cero para minimizar los arménicos generados.

4.4.4 Componentes de un Sistema HVDC

Para transportar la energia utilizando HVDC, es necesario convertirla de AC a

para posteriormente realizar la transformacion inversa, de DC a AC. Los principales

elementos en este doble proceso son (figura 4.42):
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Figura 4.42 Componentes HVDC [7].
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4.4.4.1 Convertidores AC/DC (rectificadores) y DC/AC (inversores)

Los convertidores tienen como objeto transformar corriente alterna en
corriente continua y viceversa, lo que determina el tipo de conversion de AC/DC
(rectificadores) o de DC/AC (inversores) en el sentido de la potencia. En el paso de
AC a DC interesa tener una entrada con el mayor niimero de fases posibles, esto
permite entregar a la salida una sefal continua practicamente plana (minimo rizado),

antes de conectar un filtro.

4.4.4.2 Rectificador de 6 pulsos

El rectificador de 6 pulsos mostrado en la figura 4.43 es la unidad conversora
basica en la transmision HVDC y es usada tanto como rectificador cuando la potencia
llega desde el lado AC hacia al lado DC, como inversor cuando la potencia llega
desde el lado DC al lado AC. Las valvulas de tiristores actian como interruptores que
se encienden y dejan pasar corriente cuando les llega un impulso o sefial de disparo
por la puerta de control. Una valvula conducird corriente en una direccion siempre que
reciba una sefial de encendido y que la diferencia de voltaje entre el anodo y el
catodo sea positiva, de la misma forma la vélvula dejard de conducir Unicamente
cuando la polarizacionsea negativa. Es decir, las valvulas actian como interruptores, las

cuales son encendidas a voluntad con el objeto de entregar el voltaje continuo deseado.

Gnapo de 6
Trnsfomador Tabnilas
- W
DC
-

Figura 4.43 Configuracion basica de un rectificador de 6 pul [11].
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El proceso en que la corriente pasa desde una valvula a otra, existiendo por lo
tanto una disminucion de la corriente en una valvula y un aumento en la siguiente, es

llamado conmutacion; esto se muestra en la figura 4.44:

Xen 1 i la

Yoy

Figura 4.44 Proceso de conmutacion.[10]

Si se considera el proceso de rectificacion, cada valvula se encendera al
recibir una sefial por la puerta de control (si estd en polarizacion directa). En el
proceso de conmutacioén la corriente de una valvula no se transferird hacia la
valvula siguiente simultaneamente, sino que esta conmutacion se realizard a través
de los enrollados del transformador o lo que exista antes del puente, ésta es la

llamada reactancia de conmutacion (Xc en la figura 4.44).

El momento en que la corriente comienza a circular por una vélvula, o a
conmutar desde una valvula a otra puede ser retrasado posponiendo el momento
en que se entrega el pulso de control a los tiristores. Este método permite variar el

voltaje promedio entregado a la salida del rectificador.

4.4.4.3 Rectificador de 12 pulsos
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Practicamente todas las conversoras HVDC utilizan rectificadores de 12 pulsos

en vez del de 6 pulsos estudiado anteriormente [1].

el T I

a N
/ \
Sirvgle Doubde Quadruple
Valve Valve

Figura 4.45 Rectificador de 12 pulsos [1].

Como se puede ver en la figura 4.8, el rectificador de 12 pulsos esta formado
por 2 conversoras de 6 pulsos conectadas en cascada. La salida del rectificador se
toma entre los extremos de los conversores de 6 pulsos no conectados entre si. Con
el objeto de conseguir una salida lo mas plana posible se utilizan dos tipos de
conexiones diferentes en los transformadores de entrada: uno conectado estrella-
estrella (desfase 0°) y la otra conectada estrella-delta (desfase de 30 ° o 150 ©). La
salida de cada conversora de 6 pulsos son dos sefiales con una frecuencia de 300
hz desfasadas 30° entre si. La combinacion de ambas sefiales entrega una sefial de
600 Hz, mas estable y mas plana que en el rectificador de 6 pulsos. Estos
convertidores generan armonicos de orden 12n£1 en el lado AC y de orden 12n en

el lado DC.

4.4.4.4 Transformadores de Conversion

El transformador HVDC es un componente muy importante en un sistema de
transmision de este tipo. Ademas de su aplicacion normal para transferir energia entre
dos niveles de tension, desarrolla otras funciones como el aislamiento galvéanico entre

los sistemas de corriente alterna y de corriente continua. Una muy amplia banda de
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regulacion por tomas permite el funcionamiento dptimo también para una variacion

amplia de carga sin pérdida de rendimiento.

Por regla general, el transformador convertidor se construye con dos devanados
de valvula de idéntica potencia y tensiéon. Uno de los devanados estd conectado en
estrella y el otro en tridngulo. Con esta disposicion se cancelan los armoénicos

predominantes del convertidor.

La relacion de transformacion de estos transformadores viene dada por las

siguientes expresiones:

55‘::::_,‘-:#&&5-?' = 1"".2 ® Iz:'.'\" = US:# Racrifictador {446]
5!:'!'.'1::'.;9.1' = VIE * lIire':'.'l." " US:r Imversor (44?]
I,=X
U, +U,, = — 4
VoI, * (2cos — X
TR — dN { ({p} e {4;43')

1,35= TR, = cos(g)

S Recrificader— Potencia aparente del transformador funcionando como
rectificador.

S 1 versor— Potencia aparente del transformador funcionando como inversor.

Usee rectiricacor — Lonsion en el lado de las valvulas (Rectificador).

U = Tension en el lado de las valvulas (Inversor).

Sec Inversor

T R= Relacion de transformacion del transformador.
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TR,~ Relacion de transformacion nominal del transformador.
U,= Tension deseada.

U/,,,= Tension nominal.

U/, = Tension en el primario del transformador.

I,= Intensidad deseada.

I,,,= Intensidad nominal.

X .= Reactancia de conmutacion.

= Angulo de disparo en un rectificador (o) o el de extinciéon en un inversor

)

El transformador HVDC puede construirse como equipo trifdsico o monofasico,
en funcion de la tensiébn y potencia nominales. Cuando se construyen como
transformadores trifasicos, por regla general, hay un equipo con el devanado de
valvula dispuesto para conexion en estrella y el otro equipo para conexioén en
triangulo. En el disefio monofasico, los dos devanados de valvula se montan en una

unidad idéntica de transformador.

En lo que respecta al disefio, la distribucion interna de tensiones de corriente
continua en los bornes para valvulas del transformador debera tener una estructura de
aislamiento distinta comparada con el sistema de aislamiento de un transformador

convencional

4.4.4.5 Filtros

En el convertidor se producen un gran niumero de armonicas, las cuales son

inyectadas al lado AC y DC, es por este motivo que se hace necesaria la
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implementacion de filtros a ambos lados del convertidor (para atenuar dichas

armonicas)

Existen valores limite en funcion de la clase de interferencia a atenuar, algunos

de estos valores son:

e En frecuencias entre 150 KHz y 500 KHz debera generarse un ruido inferior a
-30 dBm (0 dBm =0,775V, 1 uW sobre 600 Q y un ancho de banda de 4
KHz).

¢ El ruido por efecto corona cerca de la estacion de conversion y lineas aéreas

no debe exceder los 100 uV/m entre los 500 KHz y los 30 KHz.

4.4.4.5.1. Filtros AC

Los filtros en el lado AC de la estacion de conversion se encargan de absorber
los armoénicos generados por el convertidor y de proporcionar una parte de la potencia
reactiva que necesita el convertidor (depende da la potencia activa, la reactancia del

transformador y el angulo de las valvulas).

El orden de los armoénicos depende del tipo de convertidor, en un convertidor

de 6 pulsos es de 6n+1, siendo n el orden de los armoénicos. En uno de 12 pulsos, en
cambio, los armonicos son de orden 12n+1. Estas son las condiciones de

funcionamiento ideal, pero en condiciones de explotacion normal, asimetrias y otros
defectos de la senal, se producen armoénicos no caracteristicos de los convertidores,

como los de 3er orden que no han de filtrarse.

Estos filtros pueden ser de 1ro, 2do y 3er orden, con frecuencia de resonancia

entre 3 y 24 Hz. Estos filtros pasivos pueden ser completados con filtros activos
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controlados electronicamente, que llegan a eliminar armonicos de orden 50 si es

necesario.
Estos filtros deben cumplir una serie de requisitos:
¢ Distorsion armoénica individual:

U,
D, =—< 1% (4.49)
Ul

e Distorsion armoénica total:

e Factor de influencia telefonica:

| U, * TIF,\*
TIF = Z (U_) = 40 (451)
[ &= 1

h= Orden armonico.

U, = Tension fase-tierra del h armoénico.

u,= Tension fase-tierra a la frecuencia fundamental.

TIF, =Factor ponderante de cada armoénico segun documento EE160-68 (1960).

4.4.4.5.2 Condensadores Serie
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Los condensadores serie en el lado AC siguen el concepto utilizado en los CCC
(Capacitor Conmutated Converters). El objetivo es mejorar el comportamiento
dindmico, principalmente en sistemas con baja potencia de cortocircuito o lineas
HVDC largas. Este sistema, Unico a pequefios filtros, mejora la calidad de la sefial

reduciendo el rizado y la demanda de energia reactiva.

Estos condensadores se situan entre el transformador y el puente de valvulas
para reducir la corriente causada por la capacidad de los cables en caso de
desconexion y el fallo del inversor. Esto se debe a que, en este punto, la corriente esta

controlada, y por lo tanto, determinada por el convertidor.
4.4.4.5.3 Filtros DC

Estos filtros se instalan en el lado DC para reducir el componente AC de la
sefial continua que se desea obtener (reduccion de rizado). Basicamente son filtros
pasa-bajos que, al igual que los instalados en el lado AC, pueden ser de varios

ordenes.

Durante el disenio de estos filtros se deben tener en cuenta las interferencias de

lineas telefonicas cercanas. Este efecto se cuantifica mediante la siguiente expresion:
. —
Iy | :
‘faq' =\ |z (Pf ® If_} (452}
Pr) |1

I.,= Intensidad perturbadora equivalente a la frecuencia f ponderado con el

peso psofométrico.
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I.= Vector suma de corrientes armonicas en el par de cables y pantallas a la

frecuencia f.

P.= Peso psofométrico a la frecuencia f.

f = frecuencia ( <2500Hz ).

4.4.4.5.4 Bobina de Choque

Es una bobina en serie (de choque o suavizado) a la salida del circuito de DC
que se encarga de atenuar el rizado a la salida del convertidor, limitar la corriente de
cortocircuito, eliminar resonancia en el lado de DC, reducir interferencias con lineas

telefonicas, etc.

Suelen fabricarse secas (aislamiento de aire) o en aceite, y son bobinas de
elevada potencia, dado que toda la corriente del conversor pasa a través de las

mismas.

4.4.4.6 Reactor de Alisamiento

Los reactores de alisamiento son usados en sistemas de transmisiéon de HVDC
para reducir el flujo de corrientes harmonicas y sobre corrientes temporales en el

sistema CC.

Las principales funciones de este dispositivo son:

e Prevencion de corriente intermitente: La corriente intermitente debido
al ripple de corriente puede causar altos sobrevoltajes en el transformador y

en el reactor de alisamiento.
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Limitacion de la corriente de falla DC: El reactor de alisamiento puede
disminuir la corriente de falla y la tasa de aumento para fallas de conmutacion

y fallas en la linea DC.

e Prevencion de resonancia en el circuito DC: El reactor de alisamiento
se disefia para evitar resonancia en el circuito DC a bajos ordenes en la
frecuencia de las armonicas, como 100 6 150 Hz. Esto es importante para
evitar la amplificacion de armonicas desde el sistema AC, como

secuencia negativa y la saturacion del transformador.

e Reducir armonicas de corriente incluida la limitacion de interferencia
telefonica: La limitacion de interferencia viniendo de las lineas aéreas DC
es una funcion esencial de los filtros DC. Sin embargo, el reactor de
alisamiento juega una importante labor en reducir armodnicas en la

corriente actuando como una impedancia en serie.

e  Compensar ondulaciones de tension en el conversor de 12 pulsos.

° Reducir la corriente de corto circuito en la conexion de CC.

4.4.4.6.1 Tamano del reactor de alisamiento

Mientras los niveles de corriente y de voltaje pueden ser especificados en el

reactor de alisamiento basado en los parametros del sistema DC, la inductancia es

el factor determinante en el tamafo del reactor. Tomando todos los aspectos de

disefio en cuenta, el tamafio del reactor es siempre seleccionado en el rango de 100
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a 300 mH para transmision a larga distancia y 30 a 80 mH para estaciones punto a

punto.

4.4.4.7 Lineas de Transporte

La transmision en HVDC se puede hacer por lineas aéreas, subterraneas o
submarinas. De los 70.000 MW de capacidad de transmision de HVDC instalados, un
12 % (8.000 MW) aproximadamente corresponde a cables subterrdneos y marinos, y

un 88% corresponde a las lineas aéreas (62.000 MW)

4.4.4.7.1 Transmision Aérea

Las lineas aéreas de un sistema HVDC presenta una serie de ventajas
importantes respecto a las aéreas HVAC. Una de ellas es el tamafio de las torres. Si
bien la distancia entre lineas debido a la tensién es superior en HVDC (en un
factor \3), el niimero de lineas es inferior (dos lineas en HVDC frente a tres en
HVAC). Esta diferencia en la distancia entre lineas es debida a que en AC depende
de la tension entre fases, mientras que en DC depende de la existencia entre fase y
tierra. El resultado son unas torres de menor tamafio y menor necesidad de corredor
de paso. En contra, se podria decir que los aisladores de los circuitos HVDC han de
ser de mayor calidad, ya que acumulan mayor cantidad de residuos en la

superficie debido al sentido unidimensional de la corriente.
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4.4.4.7.1.1 Caracteristicas de las Lineas de Transmision HVDC

|
s | )
L S
_---F-_-F-‘-----_
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Figura 4.46 Torres tipicas para transportar 1000 MW [5].

e  Para una transmision de potencia, un sistema de transmision HVDC requiere
una menor necesidad de franja de servidumbre y torres mas esbeltas ya que,
a diferencia de lo ocurrido en HVAC, en corriente continua se requiere un
menor nimero de lineas (generalmente 2 conductores) y por lo tanto, se
necesita una menor resistencia mecanica en las torres [4]. En la figura 4.46
y figura 4.47 se puede ver una comparacion entre el tamafio y la franja

de servidumbre de las torres utilizadas en HVAC y en HVDC.

Figura 4.47 Franja de servidumbre para el caso 500 KV HVAC y + 500 HVDC
para transportar 3000 Mw [7].
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e FEl campo magnético constante en los alrededores de la linea de transmision
es muy semejante al campo magnético producido de forma natural por la
Tierra. Por esta razon, es muy improbable que esta pequefa contribucion de
las lineas de transmision HVDC al campo magnético de la tierra pueda ser

preocupante de alguna forma [6].

e Al igual que en el caso del campo magnético, el campo eléctrico estatico
experimentado debajo de las lineas hasta la franja de servidumbre no presenta
efectos biologicos negativos [6]. En la actualidad, no existen teoria o
mecanismos que puedan verificar si los niveles de campo eléctrico producido

por las lineas HVDC tenga efectos negativos en la salud humana.

e El efecto corona de las lineas de transmision producen una pequeia
contribucion de ozono, la cual es del mismo orden de magnitud que el

generado en procesos naturales [6].

e En instalaciones monopolares con retorno por tierra, el campo magnético
puede modificar la lectura de una brujula en las proximidades de la linea, lo
cual se puede solucionar instalando un retorno metalico. Por otra parte, un
retorno por tierra pueden inducir una corriente en tuberias o conductos
metalicos que se encuentren cerca de las estaciones de conversion, lo cual
puede producir la oxidacion o corrosion de estos elementos. Esto ultimo es la
principal razon por la cual el retorno por tierra pueden estar restringida a

solamente algunas horas de uso.
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4.4.4.7.2 Transmision Submarina HVDC

La transmisién en corriente alterna por cable submarino estad restringida a
130 kilometros principalmente por la reactancia propia del cable. La transmision
HVDC es la tnica solucion para largas distancias. Los sistemas HVDC con cables
submarinos unen sistemas en distancias mayores a 600 kilometros con potencias

hasta 1.000 [MW], condicionados a profundidades no mayores a 80 [m].

4.4.4.7.3 Transmision Subterranea

Transporte de energia mediante lineas subterrancas HVDC a zonas
congestionadas donde es imposible la instalacion de generacion (zonas urbanas con

gran crecimiento demografico y energético).

Los ultimos cables HVDC desarrollados tienen capacidades entorno a los 800
MW vy una tension de 500 KV utilizando aislamientos tanto extruidos como de papel
impregnado. Existen diferentes tecnologias disponibles en cables DC, algunas de

ellas comunes a las existentes en AC, entre ellas tenemos:

4.4.4.7.3.1 Cable de Papel Impregnado (MI Mass Impregnated)

Est4 formado por un conductor de central de cobre laminado cubierto por capas
de papel impregnado en aceite y resinas. A continuacion el cable es cubierto por unas
capas de polietileno extruido y acero galvanizado que lo protege de la corrosion y
contra las deformaciones mecanicas durante su funcionamiento. También suelen

reforzarse con una capa de aceite y/o plomo.
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Es el tinico cable instalado a una profundidad de 1000 m (enlace Itralia-Grecia,
500 MW a 400 KV). Este tipo de cable estd disponible para tensiones de hasta 500
KV y potencias de 800 MW. Su capacidad esta limitada por la temperatura que puede

alcanzar el conductor, pero no tiene limitada su longitud.

4.4.4.7.3.2 Cable de Aceite (Of Oil Filled)

Este tipo cable es similar al MI, pero utiliza un papel impregnado de menor
densidad y un conducto longitudinal en el eje del conductor, para el aceite
refrigerante. Este conductor alcanza también grandes profundidades, pero su longitud
esta limitada a unos 100 Km debido a la necesidad de hacer circular el liquido
refrigerante a lo largo del cable (estaciones de bombeo). Ademas, el riesgo de fugas

hace que sea cuestionado medioambientalmente.

4.4.4.7.3.3 Cable XLPE (Cross-Linked Poliethylene)

Este cable utiliza como aislante un polimero extruido, resultando un cable con
aislamiento seco. Este material permite una temperatura de trabajo de 90°C y una de

cortocircuito de hasta 250°C.

Actualmente se utiliza en conexiones HVDC con generacion o consumos en
alta mar, como aerogeneradores o estaciones petroliferas, entre otras aplicaciones
(ademas de las de transporte y distribucion en AC).

4.4.4.7.3.4 Cable PPLP (Polyproylene Laminated Paper)

Utiliza un aislamiento formado por capas de papel y polipropileno laminado

con objeto de reducir las pérdidas dieléctricas. Se utiliza en HVDC debido a su
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comportamiento térmico y su aislamiento, superiores a los de papel impregnado, que

resultan en una mayor capacidad de transporte.

Actualmente se encuentra en fase de pruebas y, como peor cualidad, se

encuentra su debilidad ante cambios de polaridad en la tension.

4.4.4.7.3.5 Extruido para VSC

Esta tecnologia aparece con el objetivo de superar las limitaciones de los cables
extruidos existentes en HVDC convencional. Estos nuevos cables plasticos combinan
gran capacidad para trabajar a altas tensiones en DC (100 KV) con un bajo peso (1

Kg/m) y potencias elevadas (mayor de 30 MW).

4.4.4.8 Pararrayos

Estas protecciones se instalan entre las diferentes etapas del sistema de
transmision y conversion. Se caracterizan por ofrecer una alta resistencia en
condiciones normales de funcionamiento y baja resistencia en el caso de contingencia
(pararrayos de 6xidos metalicos, con el mismo principio de funcionamiento que en

AC).

Esto se utiliza para conectar a tierra las diferentes zonas de la instalacién en
caso de rayo o sobre corrientes elevadas, pero también hay que tener en cuenta las
diferencias de tension entre componentes que pueden aparecer en caso de conectar los
diferentes pararrayos a distintas tomas de tierra o la posibilidad de corrientes

reflejadas en la red.
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4.4.4.9 Interruptores Rapidos DC

Los interruptores permiten que la estacion de conversion opere en sus diferentes
modos posibles con objeto de mantener el sistema en funcionamiento. Se fabrican en
atmosfera SF6 y se conectan en paralelo con filtros encargados de absorber los

transitorios creados en la apertura y cierre de los interruptores.

Existen diferentes tipos de interruptores en funcion del trabajo a realizar:

e HSNBS (High-Speeed Neutral Bus Switch): Conduce cierta corriente
continua por la puesta a tierra en caso de falta a tierra del neutro de la estacion

de conversion.

e HSGS (High-Speeed Ground Swiitch): conecta el neutro de la estacion de

conversion a red de tierra si el camino de puesta a tierra es interrumpido.

e MRTB (Matallic Return Transfer Breaker): en caso de fallo en uno de los
convertidores en una conexion bipolar, permite utilizar el cable conectado a
ese convertidor como retorno sin interrupciones de suministros. El paso de
funcionamiento de bipolar a polar con retorno metalico se realiza pasando por

monopolar con retorno por tierra.

e GRTS (Grouninterrupcion Return Transfer Switch): permite volver de
una conexidon monopolar con retorno metalico a una bipolar pasando por una
mono polar por retorno por tierra. El paso se utiliza sin interrupcion de

suministro.
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En el montaje de los dos tultimos interruptores, se debe tener en cuenta la
elevada energia generada en la apertura y cierre. Esto es debido, principalmente, a la
baja resistencia del retorno por tierra, que produce un arco en los contactos del
interruptor. Para evitar dafios en los contactos de los interruptores, estos se protegen
mediante un montaje consistente en un circuito resonante LC y un absorbedor de
energia, ambos en paralelo con el interruptor DC, como puede apreciarse en la figura
superior (parte izquierda), que no es mas que un interruptor estandar SF¢ AC. La
misma figura (derecha) muestra las intensidades y tensiones durante la apertura,

siendo la tension Uy, la presente en el absorbedor de energia.

4.4.4.10 Puesta a Tierra

La puesta a tierra de las estaciones conversoras es especialmente importante
en el caso de sistemas monopolares, puesto que realiza las funciones de retorno de
la corriente DC. En sistemas bipolares hace funciones similares al neutro en un
sistema trifasico; en el caso de un sistema equilibrado no realiza ninguna funcidn,
pero en el caso habitual de asimetrias lleva a tierra la diferencia entre ambos polos.
Las puestas a tierra suelen conectarse a cierta distancia de las estaciones de
conversion (entre 10 y 50 km) para evitar interferencias con los equipos instalados
en la estacion. En funcion de las necesidades, pueden instalarse horizontal o
verticalmente, en tierra, en zona costera o a mayor profundidad, pueden ser anddicos

o catddicos, haciendo la funcion de electrodo en conexiones submarinas.
4.4.4.11 Sistema de Control
Las estaciones conversoras HVDC tiene normalmente un sistema de control

basico encargado de controlar la corriente en el rectificador y el voltaje (por medio

del control del angulo de extincidn y) en el inversor. Cuando se desea controlar otras
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variables, como por ejemplo la potencia transmitida o la frecuencia del sistema, un
sistema de control mas avanzado debe generar sefiales adicionales en el sistema de

control.

Algunos de los requerimientos mas importantes que debe tener el sistema de

control en una transmisiéon HVDC son:

Suficiente rango de estabilidad y velocidad de respuesta en el control,
principalmente cuando el enlace se conecta a sistemas débiles.

e Operacion aceptable del rectificador y del inversor a variaciones de la
frecuencia. Grandes variaciones de la frecuencia pueden ser obtenidas
cuando la transmision HVDC es la inica carga en un sistema de potencia.

e Bajos montos de armonicas no caracteristicas generadas por las estaciones
conversoras.

e Un correcto funcionamiento en la operacion de la estacion inversora, con el
fin de tener la menor tasa de fallas de conmutacion posible para distintas
condiciones del voltaje.

¢ El menor consumo posible de potencia reactiva, es decir, operando con el
menor angulo de disparo posible y con el menor angulo de extincion posible
sin incrementar el riesgo de fallas de conmutacion.

e Suave transicion del control de corriente al control de voltaje DC (o angulo de

extincion).

4.4.4.12 Fuente de Reactiva

Proporciona la energia reactiva necesaria para el funcionamiento del

convertidor suministrada por los propios filtros de eliminacion de armonicos, por

bancos de condensadores y/o dispositivos SVC (compensadores estaticos).



173

4.5 Modelo referencial para el analisis técnico econémico de los FACTS y los

HVDC

Tabla 4.5. Analisis Técnico

ANALISIS TECNICO

SISTEMA

Descripcion

Efectividad

Baja

Media

Alta

FACTS

Control del Flujo de Energia

X

Reducciodn de la Resonancia
Subsincronica (SSR)

Garantizan el estado de equilibrio

y el control del flujo de la tension

dinamica y de la energia reactiva
en donde asi se necesite.

Aumento de la capacidad de
transferencia de red a traves de una
mayor estabilidad de la tension.

Control del Flujo de Potencia
Activa y Reactiva de la Linea.

HVDC

Transformar Corriente Alterna en
Corriente Continua y viceversa.

Aislamiento Galvanico entre los
Sistemas de AC y DC.

Mejorar el comportamiento
dinamico, principalmente en
sistemas con baja potencia de
cortocircuito o lineas HVDC

largas

Une distancias mayores a 600 KM,
con potencias hasta 1000 MW.

Fuente: Mata, Libia (2010)
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Analisis Econémico

Para el andlisis econdmico se requieren un minimo de parametros y/o
especificaciones que permitan realizar el mismo. Debido a la falta de informacion
econdmica de los equipos involucrados en los sistemas FACTS y HVDC no se pudo
hacer el analisis econdomico, esto es debido a que es dificil conseguir los precios
exactos de estos sistemas, especialmente porque los distribuidores analizan casos
especificos para realizar las cotizaciones. Por falta de medios econémicos no fue
posible dirigirse a las oficinas de ABB y SIEMENS de Venezuela quienes forman

parte de las empresas que comercializan y/o distribuyen estos equipos.

En vista del caso planteado anteriormente se opto por contactar dichas

empresas por via mail y hasta los momentos no se ha obtenido respuesta.
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CONCLUSIONES

El estudio desarrollado en este trabajo ha permitido dejar gran informacion
sobre los sistemas de transmision flexible (FACTS) y los sistemas de
transmision en DC (HVDC) los cuales han surgido para mejorar la

transmision de energia haciéndola mas versatil y eficiente.

El avance de la tecnologia, y principalmente de los dispositivos electronicos,
ha contribuido a mejorar la transmision de corriente eléctrica para crear los

sistemas FACTS y los HVDC.

Los FACTS son una poderosa alternativa para el control de los sistemas
eléctricos de potencia. Presentandose en este trabajo su clasificacion,
aplicaciones, localizacion y ventajas. El término engloba distintas tecnologias
que mejoran la seguridad, capacidad y seguridad de las redes existentes de
transporte, a la vez que mantienen o mejoran los margenes operativos
necesarios para la estabilidad de la red. Como consecuencia, puede llegar mas

energia a los consumidores con un impacto minimo en el medio ambiente.

Los FACTS cuentan con numerosas aplicaciones alrededor del mundo,
contribuyendo a tener una transmision de corriente alterna mas estable, con

tantas interconexiones que pueda tener un sistema entre paises.

Los dispositivos FACTS nos permiten gran versatilidad para variar la potencia

reactiva y activa de la red, seglin sea la demanda de las cargas instaladas.

El avance de la tecnologia de la corriente directa ofrece hoy beneficios en las

interconexiones del sistema eléctrico que no pueden ser obtenidos por la
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tecnologia de los sistemas de AC. HVDC transmite potencia entre diferentes
sistemas eléctricos o partes de una red, sin permitir la propagacion de
disturbios, al contrario como se puede controlar la potencia activa y reactiva
en forma répida una conexion de este tipo aumenta el nivel de transmision y la

disponibilidad de los sistemas completos.

Las diferentes tecnologias de HVDC permiten hoy dia encontrar la solucién
mas adecuada a los requerimientos de un enlace dependiendo de las

necesidades de interconexion.

Una de sus mayores aplicaciones de HVDC es su asincronismo (es decir,
donde los sistemas a interconectar no necesariamente tienen que tener las
mismas frecuencia), ademas de la capacidad de controlar el flujo de potencia
transmitido a través del enlace, tomando en cuenta la eficiencia del control de
la linea de DC. El hecho de que la potencia transmitida por el enlace es
continuamente controlada imposibilita la sobrecarga del enlace y la

consecuente pérdida de éste cuando mas es necesario.

La tecnologia HVDC ha permitido también la conexion de sistemas
eléctricamente débiles y cargas/generadores aislados, a sistemas mas robustos
mediante enlaces submarinos de mayor longitud que los realizados con AC.
El interés en seguir utilizando esta tecnologia es evidente debido a que la
electronica de potencia que utiliza sus estaciones convertidoras y sus lineas se
encuentran en continua evolucion disminuyendo asi el costo de las

interconexiones y poniéndola en ventaja con la tecnologia de AC.

Los enlaces de HVDC también son una alternativa fiable para cuando se

requiere transmitir grandes cantidades de energia a grandes distancias, debido
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a que no existen oscilaciones en la corriente, las perdidas dieléctricas son

pocas y no existen perdidas por efecto piel.

El andlisis técnico-econdmico de los FACTS y HVDC no pudo ser
completado ya que es dificil conseguir los precios exactos de estos sistemas,
especialmente porque los distribuidores analizan casos especificos para

realizar las cotizaciones
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RECOMENDACIONES

e Iniciar el estudio del sistema de potencia actual a nivel nacional para la

implementacion de los FACTS y los HVDC.

e Dar a conocer en un futuro los sistemas de transmision flexible dentro del

pensum de estudios en el area de potencia del departamento de electricidad.

e Este estudio sobre los FACTS y los HVDC sirva para posteriores
investigaciones que permita incluir informacion adicional dentro del area de
electronica de potencia, permitiendo asi la implementacién del mismo a nivel

nacional.
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ANEXOS



ANEXO A
PROYECTO INTERCONECYTOR MOYLE
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@ Valvula de Tiristor cuadruple
@ Transformador convertidor

@ Reactor de suavisado con nucleo de aire @ Transformador de coriente
@ Sala de control y cubiculo de control @ Transformadar de tensidn
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ANEXO B
EQUIPOS FACTS



Compensador estatico de potencia reactiva, desplazable, en la subestacion de

NGC en Penn (Gran Bretana).



Pilas de GTOs del UPFC de + 320 MVA en la subestacion Inez de AEP’s



Transformadar
de Potencia

e

Lot

Ejemplo de instalacion del SVC de ABB



500kW Power Quality - 100kW Peak Shaving

BESS (Battery Energy Storage System).
Baterias de litio que pueden entregar energia por un lapso breve (15 minutos)



TCR y TSR






Los compensadores estaticos STATCOM controlan dindmicamente la tension
produciendo o consumiendo potencia reactiva



Equipo TCSC utilizado para amortiguar la oscilacion de potencia



ANEXO C
COMPONENTES DE HVDC



Grupa de 12 pulsos

Diagrama del circuito principal del

grupo de 12 pulsos que consta de 3

valvulas cuadruples

Arreglo General de una Torre de valvulas {500 KV ML)



Proyecto: Tian Guang.
HVDC bipolar de
transmision de larga
distancia.

PN =2 = G900 MW

PM = 2 900 MW

Ud = + 500 kW
Transfornadores:
IS4MTFMTT MWVA = 5N
1-ph#3-w unidad

UAC =220 kW

Transformador Convertidor para el proyecto
HVDC Tian Guang




Aceite de aislamiento del reactor suavizado.

Proyecto HVDC de las Tres Gargantas
* Inductancia: 270 MH
* Tensioén nominal: 500 KV DC
* Corriente nominal: 3000 A CC



Reactor de Alisamiento. Proyecto HVDC Tian Guang
* Inductancia: 150 MH

* Tension nominal; 500 KV DC
* Corriente nominal: 1800 A DC



Filtro DC Activo.
Proyecto HVDC de Tian Guang



Polo Pararrayos de ABB
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Linea de Transmision HVDC



Disefio de Estacion Convertidora de 12 pulsos



Estacion Convertidora de = 800 kV, 3000-4500 MW



ANEXO D
INSTALACIONES FACTS EN EL MUNDO



ABB SVC projects Worldwide

Utility SVC

02-nrar-4d A02-9130 E Page !
Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service

Voltage Total { Comtr.) year
CFE - Cerro de Oro Mexico 400 BV 3060 () Mvar Uitiliry 2005
CFE - Pie da la Cuesta Mexico 230KV 130 () Mvar Liniliry 2003
CFE - Moctenmma Mexico 230EV 300 ) Mvar Urtilary 2005
Trans Grid - Sydney Australia F30EY JE0 {3500 Myvar Lhilaey 200
Wes
LES-CTRL T Gieat Britain EBRV 45 (45) Mvar Uitiliry 200
Barking 1
LES-CTELD Civeat Brituin I5kY 45 (45) Myvar Linlary 2o
Barking 2
LES-CTRL I Crreat Britain RV 45 (45) Mvar Utiliry 200
Singlewell 3
LES - CTREL II- Crreat Britain 5KV 45 (45) Mvar Ltilatw 200
Singlewell 4
PG&E - Potvero 530 U5A 15KV 340 () Mvar Litiliry 2004
Austin Eneray - Holly - UsA 138 KW 200 {2000 Mvar Utility 200
SV Ligla
CFE-Conusidn Faderal Mexico 230 kY 200 {200 MMvar Utilary 2003
de Electricida -
Diuran g
CFE-Connsion Faderal Mexico 230 kY 250 {2500 Mvar LUnilaty 2003
de Electricidad -
Camargo
Connechy - Candeft USA 230 kW 2E0 (2500 Mvar Utility 2003
N Jersay
Sonelzaz - Maama Alpenia 220 kW S0 (50} Mvar Uity 2002
Sonelgaz = Bechar 11 Algeria 220kV 50 (50) Mvar Utilaty 2002

Sonelgaz - Belar I Alperia 220kV 50 (50) Mvar Utilatw 2002
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Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service
Voltage Total (Contr.) yvear

SPL - London Great Britain 22KV 60 (60) Mvar Utility 2002

Underground -

Neasden 2

SPL - London Great Britain 22kV G0 (600 Mvar Utility 2002
Underground -

Greenwich

LES - CTEL - Great Britain 25KV 45 (45) Mvar Utility 2002
Singlewell 2

LES-CTEL- Great Britain 25KV 45 (45) Mvar Utility 2002
Smglewell 1

N R R A R NN RSN SRS RS SRS EERR RN Y
SPL - London Great Britain 2kV G0 (600 Mvar Utility 2002
Underground - Bethnal
Green

SPL - London Great Britain 2KV G0 (600 Mvar Utility 2002
Undergronnd -
Neasden 3

SPL - London Great Britain 2kV G0 (600 Mvar Utility 2002
Undergronnd -
Measden 1

CEEN - CERN SV Switzerland 18 kV 150 (150) Mvar Utility 2002

PG & E - Newark Usa 230KV 300 (300) Mvar Utility 2002
LES-CTRL - Greart Britain 3RV 252 (252) Mvar Utility 2001
Sellindge Load balancer

Antamina - Vizcara Peru 220k

Powerlink - Braemar Australia 275kV 230 (230) Mvar Utility 2000
Powerlink - Blackwall Australia 275KV 300 (300) Mvar Unlity 2000
MNamPower - ATUAS MNamubia 400 KV 330 (330) Mvar Utility 2000
Black & Veatch, UsA 138 KV 250 (250) Mvar Utiliry 2000
Connectiv - Nelson.

Delaware

CSW - Eagle Pass BtB UsaA 138 KV 50 (50) Mvar Utility 2000
Connectiv - Indian UsA 230KV 300 (250) Mvar Utility 2000
River, Delaware

CFE - Gilemez Mexico 400 kv 450 (300) Mvar Utility 1999

CFE - Texcoco Mexico 400 KV 450 (300) Mvar Utility 1999

CFE - Nizue Mexico 115kV 151 (101) Mvar Utility 1999

CFE - Topilgjo Mexico 400 kV 450 (300) Mvar Utility 1999
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Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service
Voltage Total (Contr.) year
KEPCO - Seo-Daegu S.Korea M5kV 200 (200) Mvar Utility 1999

SCECO C - Riyadh I Saudi Arabia B0 KV 150 (150) Mvar Utility 1999

SCECO C - Riyadh T Saudi Arabia ROKV 150 (150) Mvar Utility 1999
HQ - Chubougaman I Canada TIS5KV 220(220) Mvar Utlity 1997

ext.

HQ - Chibougamau 11 Canada T35V 220(220) Mvar Utility 1997
ext,

CFE - Escarcega Mexico 230kV 200 (200) Mvar Utlity 1997

CFE - Xul Ha Mexico 15kV 60 (50) Mvar Utility 1997
WVirginia Power - UsA 115kV 216 (108) Mvar Utility 1997
Colington

HQ - La Verendrye 11 Canada TISKV 220(220) Mvar Utility 1996
ext,

HQ - La Verendrye [ Canada TISkV 2202200 Mvar Utility 1996
ext,

RS R RS RS SRS SRS RS SRS SRS SRR EEE RS R R

NGC - Oldbury Great Britain 13KV 60 (60) Mvar Utility 1996

NGO - Penn Great Britain 13KV 60 (o) Myvar Utility 1996

MEM/ETECEN - Peru Pern 138KV 50 (50) Mvar Utility 1996

S R RN RN S N RN NS RSN NS NSRS S NS SN RSN SN S EEESE SN EEE RS EEEAE IR

MENM/ETECEN - Peru Peru GO KV GO (60) Myar Utility 1996

LANL - Los Alamos Usa 115kV 150 (1500 Mvar Unlity 1996

R S S B RS R EEE S SRS SRR S SRS SRS EE SRS SRS S SRR SRS EEE RS EEEEE SR

FURNAS - Barro Alto Brazil 230 kV 350 (3500 Mvar Utility 1995

R N R R SRS SRS R

H(Q - Chamouchouane Canada TISKV 220(220) Mvar Utility 1995

HQ - Chamouchounane Canada TISkV 2202200 Mvar Unlity 1995
T ext.

I B B RS SR SRS B S SRR SRR RS SRS S EERAE SRS EEE R EEEEE S

Statnett - Kristiansand Norway 300KV 400 (400) Mvar Utility 1995

EGAT - Bang Saphan Thailand 230KV 350 (350) Mvar Utility 1995

ZESA - Insukamini Zimbabwve 330KV 300 (3000 Mvar Utility 1995
North, States Power - Usa 500 kV 800 (2000 Myvar Utility 1994
Forbes 5/5
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Customer Location Comnection  Size of Comp. Application In service
Voltage Taotal (Contr.) year
Statnett - Sylling Norway 400KV 20 (320) Mvar Utility 1993

BPA - Maple Valley UsA 230kV 630 (650) Mvar Utility 1993

BPA - Keeler USA 230kV 650 (630) Mvar Utility 1993

NTPC - Kanpur 2 India 400 kV 280 (280) Mvar Utility 1992

0

NTPC - Kanpur 1 India 280 (280) Mvar Utility 1992

TAVINIR. - Omedich Iran 420KV 300 (300) Mvar Utility 1992
Iran

AEA - Daves Creek UsA 115kV 35 (35) Mvar Utihity 1992

AEA - Soldatna UsSA 115kV 110 {110) Mvar Utility 1992

T T T T T L L L T T T TCTT T T PERT P RT T

Furnas - Barro Alio Brazil 230kV 55 (55) Mvar Utility 1991

NEB - Yong Peng Malaysia 275KV 200 (200) Mvar Utility 1991

NER - Kl North 2 Malaysia 7 ility 1991

NEB - Kl North 1 Malaysia 2 Tiili 1991

Soimco S ACI. - Pemu 138kV 30(15) Mvar Utility 1991
Tintaya

T T L T T P T TR T T PR T ET T

Eletronorte - Coxipo Brazil 230KV 130 (120) Mvar Utility 1990

HQ - Chamouchouane Canada T35kV 445 (445) Mvar Utility 1990

HQ - Chamouchonane [ Canada ERIRY 445 (445) Mvar Utility 1990
North-East EL Power China 500kV 565 (550) Mvar Utility 1990
Adm. - Shenyang China

MEPCO - Chester usa M5kV 565 (550) Mvar Utility 1990

EGAT - Tha Tako 1 Thailand 500 kV 190 (150) Mvar Utility 1989

T T T T T T L LT T LT LT T T T P e PP e

EGAT - Tha Tako 2 Thailand S500kV 190 (150) Mvar Utility 1989

Jersey Central P&L - USA 230kV 390 (130) Myvar Utility 1959
Atlantic

B EEESSEEE S EEES S EEESSEESE SN EE NSRS EE RSN S E RSN BRSNS SN SN S IS SIS S E EES S EEE S S SN SN SIS RSN S IS EEESSEEESEERSEEEE

CNMIEC - Zhengzhon China 00KV 240 (135) Mvar Utihity 1988

TNEB - Madurai India 132kV 45 (15) Mvar Utility 1988

TNEB - Trichur India 132kV 45 (15) Mvar Utility 1988
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Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service
Voltage Total (Contr.) vear
CAVM - 5. E. Planta 5 Mexico 115KV 70 (30) Mvar Utility 1988

CAVM - S, E. Planta 4 Mexico 115KV 30 (40) Mvar Utility 1988

NSPB - Verdal Norway 300kV 320 (320) Mvar Utili

NSPB - Nedre Rissaga Norway 300kV 320 (320) Mvar Utility 1988

sssEsssEssEs sEmsEsEas EE RS EESEEEESSEESEEERSSEES SIS SRR SRS SN EE SRS E S NS SN SN RN S SN SN EEN SRR NS EEESERE AREE

CEB - Chunnakam Sri Lanka 132kV 20 (207 Mvar Utility 1988

SSPE - Stenkullen Sweden 400 KV 400 (4007 Myvar Utility 1988
Niagara Mohawk - UsA MKV 600 (5707 Mvar Utility 1988
Leeds

Tueson Electr Power USA 11KV 30 (30) Mvar Utlity 1988
Co - Tt}gson Arizona

NYSEG - Fraser New USA M5kV 625 (625) Mvar Utility 1988
Yok

WAPA - Fargo USA 14KV 65 (65) Mvar Utility 1988

QEC - Blackwater Australia 132kV 51 (51) Mvar Utility 1987

QEC - Mt MeLaren Australia 132kV 51 (51) Mvar Utility 1987

QEC - Moranbah Australia 132 kv 93 (93) Mvar 1987

QEC - Nebo Australia 275KV 340 (340) Mvar Utility 1987
QEC - Gregory Australia 132kV 51 (51 Mvar Utility 1987
Energoimpex - Bulgaria 400 kV 300 (100) Mvar Utility 1987
Dobrudja II

Guangdong Gen. Pow., China 500 kV 290 (180) Mvar Utility 1987
Co. = Jiang Men

CNTIC - Dalian China S00kV 270 (105) Mvar Utility 1987

R S S SN NS SRS SRS EEANS RS R R

Tavanir - Omedieh Tran 420KV 300 (300) Mvar Uility 1987

Electrolima IT - Luma Peru 60KV 60 (60) Mvar Utility 1987

Electrolima I - Lima Peru 60 KWV 90 (907 Mvar Utility 1987

SCECO E - Shedgum Saudi Arabia 380KV 200 (200) Myvar Utility 1987

SCECOE -Faras Saudi Arabia 380kV 200 (200) Mvar Utility 1987
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Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service
Voltage Total (Contr.) year

Sn1 Lanka 132kV 20 (20) Mvar 1987

CEB - Galle Utility

SSPB - Hanna Sweden 400KV 400 (400) Myar Utility 1987

YGEC Alsthom - Sanaa Yemen 132kV 80 (30) Mvar Utility 1987
QEC - Coppabella Australia 132kV 93 (93) Mvar Utility 1986
QEC - Donooie Australia 132kV 03 (93) Mvar Utility 1986

ECNSW - Broken Hill 1 Australia 20kV 50 (30) Mvar Unility 1986

QEC - Grantliegh Australia 132kV 31 (31) Mvar Utility 1986

ECNSW - Broken Hill Australia 20kV 30 (30) Mvar Utility 1986

SECV - Ketang Australia 220KV 75 (75) Mvar Utility 1986

Energoimpex - Bulgaria 400KV 300 (100) Mvar Utility 1986
Dobrudja 1

EEssEEsEEESnsRRaE [TTTTTT T T T e e P P T P T P T P TP TP T T T

S0k -5EBHA L Libya 220kV 20 (90) Mvar Utility 1986

Sectretariate of Libya 220KV 90 (90) Mvar Utility 1986
Electricity 8.0.E -
Sebha IT Libya

EEESEEREEEEREERSE [TTTTTT T e T T T T T PP P T R T PR T P TP T ER T Lo

S.0E. -SEBHAT Libya 220kV 90 (90) Mvar 1986

Utility

SSPB - Oxeldsund Sweden 132KV 25 (25) Mvar Utility 1986

EGAT - Clumphon Thailand 115kV 80 (80) Mvar Utility 1986

Kansas Gas & El Co - UsA 138kV 300 (300) Mvar Utility 1986
Gordon Evans

Kansas Gas & El Co - UsA 138KV 225 (225) Mvar
Murray Gill

Kansas Gas & El UsA 138KV 300 (300) Mvar Utility 1986
Compary - Gordon
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Customer

Location

Connection
Voltage

Size of Comp.
Total (Contr.)

Application

In service
year

Alberta Power -
Bmmﬂ 1Ile

Com.de Aguas del
Valle de Mexico,

CAWVM - S.E Planta
Bu-mbeo \D 3 B

Com.de Aguas del
Valle de Mexico,
CAVM - S.E Planta
Bombeo No. 4 Mexico

Com.de Aguas del
Valle de Mexico.
CAVM - 5.E Planta
Bcrmbecr Ne.5 \-1E).1cn

Edelca - La Horqueta

Edelea - San Geronimo

HQ - La Verendrye I1

Canada

Mexico

Mexico

Mexico

Venezn

1ela

Venezuela

Canada

144 kV

115kV

115KV

HSkV

TES KV

765 kV

735KV

HQ - C‘]mle-auuua}

HQ - 111te11|g1.1'1y II

HQ -La Verendrye I

NSPB - Raéd
Plains Electr G&T
Coop = Clapham New
Mex

Tucson Electr Power
Co - Tucson Ari

SEGBA - Rodnm:ez I

SEGBA - Rodriguez I

SECV - Rowville I

SECV - Rowville IT

SOE - Tripoli
SOE - Tripoli

SOE - Tripoli

Canada

Canada

Canada

Norwa

Usa

UsA

y

Argentina

Argentina

Australia

Australia

Libya

Libya

120KV

120KV

TISkV

420kV

L3kV

11 kV

500 kW

SO0 KV

220KV

220KV

230kV

L T T LT T P

230kV

230kV

SOE - Tripali

Libva

France

230kV

1B KWV

445 (44‘1] \‘I'ru

145 (50) Mvar

60 (40} Mvar

20 (40) Mvar

70 (30) Mvar

580 (580) Mvar

qSD(*ECI) Mvar

2'-’0 (270) Mvar

”J"Ifl (2700 Myvar

445 (445) Mvar
500 (300) Mvar

50 (50) Mvar

30 (307 Mvar

426 (320) Mvar
4‘1‘6 (3200 Mvar
160 (1607 Mvar
160 (160) Mvar
75 (50) Mvar
75 (50) Mvar
75 (‘30) M*- ar
75 (50) Mvar

37 (19) Myar

Emmrmma

Urtility

Utility

Utility

Utility

Utility

Urtility

Utility

Tlrility

Utility

Utility

Urtility

Utility

Utility

Utiliry

Urtility

Utility

Utility

Utility

Utility

Utility

Utility

1985

1985

1985

1985

1985

1985

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1984

1983

1983

1983

1983

1983

1983

193%

1983

1982
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Customer Location Connection  Size of Comp. Application In service
Voltage Total (Contr.) year

CFE - Acatlan Mexico A0 KV 200 (200) Mvar

CFE - Puebla Mexico 230kV 300 (200) Mvar Utility 1982

NSPB - Kvandal MNorway 420K 320 (320) Mvar Util 1982

SSPB - Hagby Sweden 220k 400 (400) Mvar Utility 1982
CWTIC - Wu Han IT China 500 kv 120 (120) Mvar Utility 1981

CNTIC -WuHan [ China 500 kV 120 (120) Mvar Utility 1981

NSPE - Hasle Norway 420KV 360 (360) Mvar Utility 1981
Publ Serv of New USA 11kV 30 (30) Mvar Utility 1980
Mexico - Farmington

N Mex

Publ Serv of New USA 11kV 30 (30) Mvar Utility 1980
Mexico - Farmington
N Mex

AEP - Beaver Creek USsA 138 kV 450 (250) Mvar

ESCOM - Fermum South A

132KV 90 (30) Mvar

EDS - Damaskus Syria 6o kV 35 (35) Mvar Utility 1979

Minn Power Light - UsA 14 kv 40 (400 Mvar Utility 197
Duluth Minnesota

Number of installations: 173 Total installed power: I 36 435 Mvar



ANEXO E
PROYECTOS HVDC EN OPERACION Y CONSTRUCCION
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ANEXO F
CONSULTA A BB Y SIEMENS



Buen dia, la presente es para consultar una informacion referente a mi tesis de
grado, cuyo tema trata sobre los FACTS y HVDC para la cual necesito informacion
sobre costos de ambos sistemas, conductores en HVDC y sus respectivas tablas asi
como también los modelos en rectificadores e inversores que ustedes distribuyen. Sé
que ABB como empresa ha sido lider en el mercado hoy por hoy, por lo cual me
dirijo a ustedes considerando que podrian ser de gran ayuda para mi tesis. Sin mas

que hacer referencia y agradeciendo su pronta colaboracion.

Atentamente

LIBIA MATA
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