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RESUMEN

En esta tesis se presenta el estudio y aplicacion de un sistema flexible de transmisién de c.a
(FACTS por sus siglas en inglés) que mayor impacto ha tenido en los ultimos afios. El capacitor serie
controlado por tiristores (TCSC por sus siglas en inglés). Este es un dispositivo que ha surgido para
enfrentar problemas que actualmente los grandes sistemas de potencia sufren, tales como oscilaciones
de potencia, estabilidad de voltaje y resonancia subsincrona por mencionar algunos.

En este trabajo se presentan un andlisis del dispositivo como tal, es decir, sin incluirlo en un
sistema de potencia. En esta parte de la tesis se analizan sus diferentes modos de operacion, se
efectuara un estudio de estabilidad y se obtendran modelos para estudio de estabilidad transitoria. En la
siguiente parte del trabajo se mostrara la aplicacion del dispositivo para el amortiguamiento de
oscilaciones de potencia en diferentes redes.

En la primera parte se hace un estudio de los diferentes modos de operacién que presenta el
TCSC, asi como una andlisis dinamico utilizando una aproximacién periédica en el espacio de estados.
Utilizando esta misma aproximacion para modelar el dispositivo y mostrando su estructura no-lineal se
clarificara una herramienta que nos permite analizar la estabilidad de un sistema que cuenta con
comportamiento periddico; el denominado mapa de Poincaré. Se vera como al aplicar el mapa a un
sistema no-lineal se obtiene un sistema en tiempo discreto no-lineal, por lo que para efectuar un analisis
de estabilidad del dispositivo, se propone evaluar el Jacobiano del mapa en el punto de equilibrio.

Se clarifican dos de los modelos utilizados para el TCSC. El primero de ellos el modelo quasi-
estatico, que representa al TCSC como una reactancia variable, y el modelo dinamico fasorial basado en
la variacion de los coeficientes de Fourier. Para mostrar el desempeiio de cada uno de los modelos, se
incluyen los modelos ante cambios en el angulo de disparo dentro del problema maquina-barra infinita.

En la ultima parte de esta tesis el TCSC se aplico en un sistema de potencia en conjunto con
multiples PSS con el objetivo de amortiguar oscilaciones de potencia inter-area y asi incrementar la
estabilidad transitoria del sistema en estudio. Para esta parte se propone una metodologia para sintonizar
controladores disefiados para proporcionar amortiguamiento a las oscilaciones del tipo electromecanico
en un sistema de potencia. La metodologia se aplica a un sistema de 3 maquinas y 9 nodos, asi como un
equivalente de la red nacional compuesta por 46 maquinas y 190 nodos.
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CAPITULO
1

INTRODUCCION

Actualmente los sistemas de potencia constan de una gran cantidad de interconexiones, no sélo
entre compaiiias prestadoras de servicio eléctrico pertenecientes a un pais, sino también entre sistemas
de diferentes paises; esto obedece principalmente a cuestiones de caracter econémico y de seguridad en
la operacion del sistema. Esto condujo a explotar los beneficios de trabajar interconectados: a) la
posibilidad de compartir la carga entre los diferentes miembros, y tener asistencia mutua en emergencias;
b) la coordinacién de la operacién de todas las unidades generadoras participantes. Todo con el fin de
tener un sistema confiable y econémicamente mas eficiente.

Pese a las ventajas de las interconexiones, éstas traen consigo serios problemas operativos y de
control. Por ejemplo, cuando ocurre un disturbio en cualquier parte del sistema, éste se hace sentir en
todo el resto, en mayor o menor grado dependiendo de la distancia eléctrica. Al contar con un buen
sistema de protecciones estas contingencias son aisladas apropiadamente y todo el sistema puede volver
a la normalidad en unos cuantos segundos; de lo contrario, es posible que se pueda desencadenar una
serie de eventos que pueden provocar el colapso total del sistema dando como resultado un “apagén”

En los ultimos afos la demanda en los sistemas de potencia ha crecido considerablemente asi
como la extension territorial de los mismos, esto a llevado a una serie de problemas como sobrecarga, la
presencia de grandes flujos de potencia en lineas sin un control adecuado y la aparicion de oscilaciones
de potencia.

Mientras que las interconexiones resultan en una operacibn econdémica y en una gran
confiabilidad superior a través de la asistencia mutua, contribuyen a incrementar la complejidad de los
problemas de estabilidad e incrementar la posibilidad de inestabilidades.

Hasta hace unos pocos arios, el mayor interés y esfuerzo se habia concentrado en el area de la
estabilidad de la posicion angular del rotor conocida como estabilidad transitoria. Sin embargo, Ia
evolucion de los sistemas de potencia ha resultado en la aparicién de otros fenémenos de estabilidad que
pueden limitar la operacion del sistema, tales como requerimientos de potencia reactiva y control de
voltaje.

Claramente, la evolucion de los sistemas de potencia ha resultado en condiciones de operacién
méas complejas; en particular, condiciones que pueden llevar a problemas de estabilidad de voltaje [5] y
de oscilaciones inter-area de baja frecuencia han sido motivo de mucho interés en los ultimos afios.

Podemos decir que en la actualidad las compaiiias eléctricas tratan de suministrar energia
eléctrica a los centros de carga con minimo costo y con la confiabilidad requerida. Sin embargo, las lineas
de transmision de c.a. estan cada vez méas cerca de su limite de transmision de energia, y por el
momento no parece posible detener el aumento en la demanda de energia eléctrica. Aunado a esto, el
costo de las lineas de transmision, asi como las dificultades que representan su construccién, limitan la
disponibilidad y el crecimiento de la capacidad de generaciéon. Ademas, en un sistema de transmision
complejo, la potencia entre una estacion generadora y los centros de carga fluye a través de numerosas
lineas. En un mercado de servicio eléctrico desregulado, éste fenébmeno causa problemas en las
empresas eléctricas ya que la energia eléctrica no fluye basada en leyes econémicas, por lo tanto, la



transmision es el principal interés para el establecimiento de una competencia real en el mercado
eléctrico.

Tradicionalmente los principales controles de accion en los sistemas de potencia tales como los
cambiadores de taps en los transformadores y algunos compensadores serie y paralelo son en gran parte
dispositivos electromecanicos. Estos dispositivos por ser de conmutacion mecéanica son de accién lenta
ademas de tienen una mayor probabilidad de fallar, ya que estos tienden a desgastarse con rapidez
comparados con los dispositivos estaticos. Asi, desde un punto de vista de operaciéon dinamica y de
estado estacionario, el sistema puede tornarse incontrolable.

El gran auge de la electrénica de potencia ha permitido el desarrollo e implementacién de
dispositivos que han ayudado a mitigar algunos de los problemas a los que se enfrenta el sector eléctrico.
Estos dispositivos se conocen como Sistemas de Transmisién Flexibles de C.A. (FACTS por sus siglas
en inglés), y de acuerdo al IEEE la definicion de estos dispositivos es la siguiente [4]): Sistema de
transmisién de corriente alterna que incorpora controladores basados en electrénica de potencia estaticos
para mejorar la controlabilidad e incrementar la capacidad de transferencia de potencia.

La cualidad fundamental de los FACTS es que pueden contribuir a controlar las principales
variables de los sistemas de potencia: perfiles de voltaje, flujos en las lineas, impedancia serie,
impedancia paralelo y la topologia de la red. Esto permite operar el sistema en una forma mas eficiente
desde el punto de vista operativo, ya que ésta capacidad permite operar las lineas de transmisiéon cerca
de sus limites térmicos [3].

Una caracteristica que hace que los dispositivos FACTS sean atractivos es que son efectivos en
los tres estados de operacion de un sistema: prefalla, transitorio y postfalla. La habilidad que presentan
estos dispositivos para controlar transitorios y de afectar rapida y significativamente el estado siguiente
inmediato a una falla, con frecuencia significa que el impacto que tienen en el estado de postfalla pueden
minimizar las operaciones de prefalla, dejando asi un margen de operacion de prefalla mayor para
optimizar aspectos econémicos. Asi, un sistema que se disefia adecuadamente con un margen de
operacion suficiente, hace posible satisfacer los aspectos de seguridad y economia durante su operacién

2.

Como ya se mencion6, uno de los problemas que enfrentan actualmente los grandes sistemas de
potencia es la presencia de oscilaciones inter-area. Estas son usualmente espontaneas, es decir, pueden
ser provocadas por pequefias perturbaciones, tales como cambios de carga en el sistema. Estas
oscilaciones son indeseables y pueden provocar un colapso en zonas débiles del sistema. Una de las
primeras soluciones para este problema fué el uso de estabilizadores de potencia (PSS), que actuan a
través del sistema de excitacion [7].

Recientemente los dispositivos FACTS han abierto nuevas alternativas para la solucién de éste
problema, tales como el empleo de los dispositivos compensador estético de reactivos (SVC), el capacitor
serie controlado por tiristores (TCSC) y el controlador unificado de flujos de potencia (UPFC). Este tipo de
dispositivos puede ayudar considerablemente a incrementar el amortiguamiento de las oscilaciones de
potencia, y pueden proporcionar una flexibilidad operativa muy importante, sobre todo cuando se logran
coordinar apropiadamente.

1.1 Flujo de potencia en rutas paralelas

A manera de motivacién y para ilustrar las bondades que presentan los dispositivos FACTS se
considera el siguiente ejemplo. En la Fig. 1.1 se muestra un area de gran generacion representada por e|
generador 1 que suministra potencia hacia un area con déficit de generacion representada por |
generador 2 a través de dos rutas paralelas. Si no se aplica ningun control, la transferencia de potencia
es inversamente proporcional a las impedancias de las lineas de transmisién. Esto significa que la lineg
de menor impedancia transportara el doble de potencia que la otra linea.



Una de las alternativas que existen para remediar este problema es la utilizacion de un
controlador FACTS en la linea de transmisién como se muestra en la Fig. 1.2, donde también se
muestran dos de los diferentes tipos de controladores que actuan en serie.

drea 1 4rea 2
__ mpedancia=X
Potencia = 2/3
@— __ Jnpedanca=2X C
Potencia = 1/3

Carga ‘l Carga

Fig. 1.1 Red con transmisién en rutas paralelas

Al controlar la impedancia, Fig. 1.2a, o el angulo de fase, Fig. 1.2b, un dispositivo FACTS puede
llegar a controlar el flujo de potencia a través de la linea. El flujo méximo que puede transportar la linea
esta restringido por el limite térmico de la linea.

area 1 area 2
@ . JMipedancs vicatly gl @
Flujo de potencia deseado
Cargali _l Carga
a)
area 1 rea 2
@___ _____ Angulo defase variable /@' @
Flujo de potencia deseado
Cargal— _l Carga
b)

Fig. 1.2 Controlades FACTS serie instalados en la linea

1.2 Flujo de potencia en un sistema mallado

Para-este caso se considera un esquema simplificado en el que dos generadores ubicados en
zonas distintas envian energia a una carga a través de una red que consiste de tres lineas de transmision
en una conexion mallada como se muestra en la Fig. 1.3. Para este ejemplo las lineas AC, BC y AB
tienen un limite continuo de carga de 2000, 1250 y 1000 MW respectivamente. Los limites de emergencia
son del doble para cada una de las lineas, y pueden soportarlos por un periodo de tiempo que permita



redistribuir la potencia en caso de que ocurra la pérdida de una de las lineas. Sabemos que la
transferencia de potencia se rige de acuerdo a la impedancia serie de la linea que es alrededor de un
90% inductiva.

Si el generador A cuenta con un nivel de generacion de 2000 MW y el generador B de 1000 MW,
se esta entregando a la carga un total de 3000 MW.

Las impedancias para cada linea se muestran en la Fig. 1.3, asi como el flujo de potencia
transmitido por cada una. Como puede observarse, estos niveles de transferencia de potencia
sobrecargan la linea BC. Para corregir este problema se podria disminuir la generacién en B y
aumentarla en A, y de esta manera alimentar la carga sin sobrecargar la linea BC.

Si se inserta un capacitor con una reactancia a frecuencia fundamental de 5§ Q como se muestra
en la Fig. 1.4a, la impedancia total de la linea AC se reduce de 10 Q a 5 Q, de esta manera el flujo de
potencia a través de las lineas AB, BC y AC seran de 250, 1250, 1750 MW respectivamente. Es claro que
si el capacitor es ajustable, el flujo de potencia puede ser ajustado de acuerdo a las necesidades de
carga y generacion.

Si el capacitor es de conmutacién mecanica se vera limitado en términos de frecuencia de
operacion ya que los componentes mecénicos tienden a desgastarse, de esta manera el dispositivo no
podra cubrir los requerimientos de carga en las lineas ya que estos cambian de manera continua con las
condiciones operativas, pronésticos de generacion y salida de lineas.

1400 MW
A JH00MN
10Q
c
3000 MW
2000 MW Cargs

B 1000 MW

Fig. 1.3 Red de transmisién mallada

Uno de los problemas que puede provocar la compensacion serie fija es el de resonancia
subsincrona, que presenta valores tipicos de 10 a 50 Hertz (Hz) para un sistema de 60 Hz. Este
fenémeno se presenta cuando una de las frecuencias de resonancia mecénica de la flecha de un
generador multiturbina coincide con la frecuencia sincrona (60 Hz) menos la frecuencia de resonancia
eléctrica del capacitor y la impedancia inductiva de la linea. La resonancia subsincrona puede llegar a
danar la flecha de la turbina si no se corrige el fenémeno a tiempo.

Por otra parte si el capacitor es controlado parcial o totalmente por tiristores puede operarse tan
frecuentemente como se requiera, y asi modularse para amortiguar cualquier condicién de resonancia
subsincrona; esta caracteristica permite al sistema pasar de una condicién de operacién en estado



estacionario a otra sin el riesgo de dafio a la flecha del generador. De esta manera un capacitor serie
controlado por tiristores (TCSC) puede corregir el problema de la resonancia subsincrona .

Otras de las opciones para el problema descrito es instalar un regulador de angulo de fase
controlado por tiristores, éste puede colocarse en cualquiera de las tres lineas y obtener resultados
similares. En la Fig. 1.4b el regulador se instala en la linea AC para reducir la diferencia de angulo de
fase entre ambas barras.

$Q 1750 MW
W -

?) b)

Fig. 1.4 (a) Sistema con un capacitor variable; (b) Sistema con un regulador de angulo de fase

En estos dos ejemplos se han mostrado algunos beneficios que proporciona el uso de
dispositivos FACTS. Algunos otros son los siguientes:

Incremento de la capacidad de carga de la linea hasta su limite térmico.

Incremento en la seguridad del sistema a través del aumento de la estabilidad transitoria.
Reduccion de flujos de potencia reactiva para permitir un mayor flujo de potencia activa [1].
Limitar los efectos de fallas en el sistema y fallas en equipos previniendo salidas en cascada.
Proporcionar flexibilidad al sistema.

Hay que hacer notar que los dispositivos FACTS actian para cambiar la distribucion de la
potencia transferida en un sistema eléctrico determinado, pero no pueden suministrar o remover potencia
al sistema; ademas, los dispositivos FACTS, pueden tener diferentes impactos en el sistema de potencia
activa, por lo que es importante maximizar su uso, para lo cual se debe considerar cuidadosamente la
localizacién geografica junto con su impacto econémico con el fin de obtener los mejores resultados.

Algunos dispositivos FACTS son los siguientes:

Compensador estatico de reactivos (SVC por sus siglas en inglés).
Compensador estatico (STATCOM).

Capacitor serie controlado por tiristores (TCSC).

Controlador unificado de flujo de potencia (UPFC).

Transmision de corriente directa de alto voltaje (HVDC).

En esta trabajo nos centraremos en el estudio del TCSC.

* Para mayor detalle sobre el tema consulte [8]



1.3 Estructura del TCSC

El capacitor serie controlado por tiristores (TCSC) es un dispositivo FACTS que se utiliza como
compensador serie.

Es bien sabido que la transmisién de potencia de CA a través de grandes lineas de transmision
esta limitada principalmente por la impedancia serie de la linea. La compensacion por medio de
capacitores serie fijos es un recurso usado desde décadas atras para tratar de reducir la impedancia de
las lineas y asi incrementar la transmision de potencia a través de ellas. Con el desarrollo de los
dispositivos FACTS se ha demostrado que la compensacién variable serie es mas efectiva, tanto para el
control del flujo de potencia en las lineas como para el mejoramiento de la estabilidad transitoria.

Con el desarrollo del TCSC se ha logrado obtener una compensacién variable, que ayuda a
resolver problemas de estabilidad de voltaje, mejoramiento de la estabilidad transitoria, amortiguamiento
de oscilaciones de potencia y el incremento del flujo de potencia a través de las lineas de transmision

Este dispositivo esta caracterizado por una rapida respuesta, un amplio rango de operacioén y una
alta confiabilidad. Es un dispositivo basado en tiristores en conjunto con un banco de capacitores y
reactores (inductores). La configuracion mas popular para este dispositivo es un capacitor fijo en paralelo
con un reactor controlado por tiristores (TCR), Fig. 1.5.

1.3.1 Reactor controlad v tiristore, R

El reactor controlado por tiristores (TCR) consiste de un reactor o inductancia L y dos tiristores en
antiparalelo. En la préctica, se conectan un conjunto de tiristores (tipicamente entre 10 y 40) en serie para
asi alcanzar los niveles de voltaje requeridos. Aplicando simultdneamente un pulso de disparo a las
compuertas de los tiristores, éstos entran en conducciéon. Los tiristores automaticamente conmutan
cuando la corriente que circula por ellos cae por debajo de una corriente minima de conduccion
(idealmente esta corriente es cero). Por lo tanto la forma de controlar este dispositivo es variando el
angulo de disparo de los tiristores.

L
i, (?) —>
_’ i,(t)
L C [S—
| (
I\
+v,(f)-

Fig. 1.5 Mddulo basico de un TCSC

La corriente del TCR es esencialmente reactiva atrasada 90° con respecto al voltaje. La
componente activa de la corriente es muy pequefia y por lo tanto las pérdidas del dispositivo son
despreciables; éstas se encuentran en el rango de 0.5 — 2% de la potencia reactiva. Por lo tanto, una de
las suposiciones que se haran en este trabajo sera despreciar la resistencia del inductor.

El angulo de disparo o se define como el angulo en grados eléctrico tomando como referencia el
cruce por cero de la sefial de sincronizacion, ésta sefial puede ser ya sea el voltaje a través del TCR o I3
corriente de la linea. Los tiristores son disparados en forma simétrica. El rango de control se encuentra
entre 0° y 90°. Se mostrara en capitulos posteriores que se obtiene conduccion total al aplicar un angulo
de disparo de 90’ y conduccién parcial para angulos de disparo entre 0°y 90° La componente
fundamental de la corriente se reduce conforme el angulo de disparo se incrementa. Esto es equivalente



a incrementar la reactancia inductiva del TCR, por lo tanto podemos decir, y se demostrara en capitulos
posteriores, que el TCR se comporta como una reactancia inductiva variable a frecuencia fundamental.

En la actualidad se encuentran en operacién dos TCSC en los Estados Unidos. El primero de
ellos el TCSC de 500 kV en la subestacion C.J. Slatt de la BPA (Bonneville Power Adminstration) en el
estado de Oregon, manufacturado por General Electric (GE) [6); y el segundo en la subestacion de
Kayenta de la WSCC de 230 kV, ubicada en el estado de Arizona. Este manufacturado por Siemens AG

(1.

El TCSC de la subestacion Slatt consiste de seis médulos idénticos de tiristores en serie en cada
una de las fases. Cada médulo incluye un capacitor, un varistor, y un reactor controlado por tiristores
(TCR). El principal objetivo de éste dispositivo es el amortiguamiento de resonancia subsincrona, soporte
de voltaje y el mejoramiento de la estabilidad transitoria.

En la Fig. 1.7 se muestra un diagrama simplificado para una fase del TCSC instalado en la
subestacion de Kayenta. Consiste de dos bancos de capacitores serie de 55 Q cada uno de 165 Mvar y
1000 amperes. Uno de los bancos es operado como compensador fijo y el segundo banco es divido de tal
forma que se obtenga una compensacion fija de 40 Q a 120 Mvar, mientras el segundo segmento esta en
configuracién TCSC de 45 Mvar. Este TCSC fué instalado para incrementar el nivel de transmision de la
linea de 230 kV entre Glen Canyon and Shiprock.

1.4 Estructura de la tesis

En este trabajo nos centraremos en el estudio del TCSC y sus aplicaciones en un sistema de
potencia para el mejoramiento de la estabilidad transitoria y el amortiguamiento de oscilaciones de
potencia.

A Buckley Interruptor A Slatt
- de paso e
AN
Interruptor Interruptor
aislador e S / P aislador

2>
F Tiristor Reactor
7

Interruptor de
proteccion

F ig. 1.6 Diagrama unifilar para una fase del TCSC de la subestacién de Slatt

El trabajo se divide en dos partes: en la primera (Cap. 2, 3 y 4) se analiza el comportamiento del
TCSC como tal, es decir, se estudian las principales caracteristicas del dispositivo sin estar conectado a



ningn sistema de potencia; y en la segunda parte se muestra la aplicacién del dispositivo para el
amortiguamiento de oscilaciones de potencia (Cap. 5).

En el capitulo uno se hace una introduccion a los problemas que actuaimente enfrentan los
sistemas de potencia y se hace una introduccién a los dispositivos FACTS y los beneficios que ésta
nueva tecnologia proporciona para enfrentar éstos problemas. En el capitulo dos se presenta un estudio
detallado de los diferentes modos de operacién que exhibe el TCSC segln el estado de los tiristores por
medio de una aproximacion periédica en variables de estado. En el capitulo tres se presenta y clarifica la
aplicacién del mapa de Poincaré para el estudio de estabilidad de pequefias sefiales del dispositivo. En
éste capitulo se presentara el concepto del mapa de Poincaré y se mostrara que al aplicar el mapa a un
sistema no-lineal, se obtiene un sistema en tiempo discreto no-lineal, por lo que para efectuar un analisis
de estabilidad del dispositivo, se propone evaluar el Jacobiano del mapa en el punto de equilibrio, por
ultimo se ejemplifica el estudio de estabilidad empleando casos de los sistemas actualmente en
operacion.

TCSC
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Fig. 1.7 Diagrama simplificado para una fase del TCSC en la subestacion de Kayenta

El capitulo cuatro clarifica dos de los modelos mas utilizados para modelar al TCSC. El primero
de ellos denominado modelo quasi-estatico representa al dispositivo como una reactancia variable a
frecuencia fundamental que depende del angulo de disparo de los tiristores; y el segundo de ellos el
modelo dinamico fasorial, que es un modelo dindmico continuo en el tiempo capaz de evaluar la
envolvente de las seriales del dispositivo en el tiempo. Es un modelo basado en la variacién de los
coeficientes de Fourier. Este capitulo finaliza con una comparacion entre los dos modelos.

En el capitulo cinco se presenta la aplicaciéon del TCSC al insertarlo en un sistema eléctrico de
potencia. Ahi se propone una metodologia para coordinar estabilizadores, utilizados como PSS en
maquinas sincronas, y para el control de dispositivos FACTS. En éste capitulo se muestra la aplicacion
de PSS y del TCSC para el mejoramiento del amortiguamiento de oscilaciones de potencia en el sistema
de 3 maquinas y 9 nodos de la WSCC, y en un equivalente de la red troncal de CFE que consta de 46
maquinas y 190 nodos.
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CAPITULO
2

MODOS DE OPERACION DEL TCSC

En este capitul se estudiara el TCSC en sus diferentes modos de operacion, los cuales dependen
del estado de los tiristores. Debido a la accion de conmutacion, el estudio del TCSC se llevara acabo
dividiendo su ciclo de operacion en secciones: a)cuando los tiristores se encuentran en conduccioén y; b)
cuando se encuentran bloqueados. El andlisis se efectia por medio de una aproximacién periédica en
variables de estado.

2.1 Introduccion

El capacitor serie controlado por tiristores (TCSC) es un dispositivo FACTS que se utiliza como
compensador serie. Un modelo basico de TCSC consiste de un capacitor fijo conectado en paralelo con
un reactor (inductor) controlado por tiristores (TCR). El dispositivo opera basicamente en tres modos:

e Modo de bloqueo o no-conduccién.
e Modo de conduccion.
e Modo vernier.

Para el modo de bloqueo o no-conduccién por los tiristores no circula corriente, y podemos decir
que para este caso los tiristores se comportan como un interruptor abierto. Si los tiristores se encuentran
conduciendo en todo momento decimos que el dispositivo esta operando en modo de conduccién; para
este caso los tiristores se comportan como un interruptor cerrado. El modo de operacion donde
normalmente opera el dispositivo se denomina modo vernier. En este caso los tiristores conducen de
forma parcial formando un ciclo sucesivo de encendido/apagado.

Se analizara cada uno de estos modos operativos, iniciando por las caracteristicas de estado
estacionario del TCSC, que son similares a un circuito RLC en paralelo con inductancia variable.

2.2 Caracteristicas de estado estacionario

El sistema de la Fig. 2.1 representa un sistema maquina barra-infinita, en el cual esta insertado
un TCSC. Se asume que el generador mantiene un voltaje en terminales E(t) y en la barra-infinita se
tiene E(t), donde:

E (t) =E_, sin(wt +d)
E,(t) =E,_, sin(ot)

Se define un voltaje E,(t) como la diferencia de voltajes

E () =E,(t)-E, ()

10
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Fig. 2.1 Sistema de potencia con un TCSC.

E,(t)=E, sin(ot+38)—E_ sin(wot)
E,(t) = E, (sin(owt) cos(8) +sin(d) cos(wt)) — E , sin(wt)
E,(t) =E_, sin(3) cos(wt) + E , (cos(8) —1)sin(wt)

Si A =E_,sin(8) y B=E_(cos(5)-1), aplicando la igualdad

A cos(ot) +Bsin(ot) = VA? + B? cos((nt + arctan(— %D
resulta
Ey(t) =E,, cos(ot+3,) 2.1)

donde:
E;n, =2E, sin(d,)

5
5, =—
'y

2:2 d logu

Para el modo operativo donde los tiristores no conducen, i,(t)=0, el dispositivo se comporta
como un capacitor fijo, por lo tanto, el sistema de potencia mostrado en la Fig. 2.1 se reduce al de la Fig.
22

E@®

Fig. 2.2 Sistema en modo de bloqueo.

Usando analisis fasorial se calculan la corriente de linea i,(t), y el voltaje en el capacitor v (t).

11



En el dominio del tiempo,

v.(t) = Eon : sin(ot+8, —¢)
1
C,R;’+| oL, ——
® \/ ‘ (‘” ‘ mcj
i,(t)=0
. E,,
i,(t)= = cos(ot+8,-9)
J R’ +((oLs - L)
oC
donde:
1
oL, ———
@ = arctan oC
2.2.2 Modo d uccic

Para el modo de conduccion el circuito a analizar es el que se presenta en la Fig. 2.3.

R, L ic(t)
—_Ivv\,__m .
i( (t) ; (t)l R'
Ed) @ =
L,

Fig. 2.3 Sistema en modo de conduccién.

2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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Usando analisis fasorial se obtiene el estado estacionario del voltaje en el capacitor v.(t), la
corriente en los tiristores i(t), la corriente en el capacitor i(t), y la corriente en la linea i,(t) .

Definiendo:

Z, =R, +joL,
Z,=R +joL

se plantean las siguientes ecuaciones de malla:

Eulby—2,],=V, (2.7
I,=1+I, (2.8)

Resolviendo para V,, I, I, e I,, se obtienen las siguientes expresiones:

2]
V, = —Edmé(sd + o, —(PA) (2.9)
1Z4|
oC|Z,| n
I = 1B, 76 - — 2.10
c |ZA| dm ( a T O, (PA+2) (2.10)
1
I,=—E, 2(6,-0,) @2.11)
1Z,]
1 1
I,=V| —+— ;
¢ C(Zt +XCJ (2.12)
en el dominio del tiempo:
Z
vc(t)=‘Z—'||Edm cos(wt+3,+@, —9,) (2.13)
A
, oC|Z,| ,
i (t)y=- |Z | E 4 sin(ot+8, +¢, —¢,) (2.14)
A
: E
i,(t) = == cos(ot+8, —9,) (2.15)
1Zs
: E )
i,(t)= lZﬂ [cos(t +8, —p,) —0CIZ,[sin(wt +8, + ¢, - ,)] (2.16)
A

donde:

|Z|= JR. +(0L,)’

(ONES arctan(%'—)
R!

Z =|ZA|A(pA
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1Z,|= ,/z,’ +Z,’

Z
= arctan| =%
Pa ( Z, )

Z =R ,+R,-0’C(R,L,+R.L,)
Z,=o(RR,C+L,+L,)-0’L,.L.C

2.3 Caracteristicas en modo vernier

El modo vernier es el principal modo de operacién del TCSC, en el que el comportamiento del
TCSC se controla mediante el angulo de disparo de los tiristores o, obteniendo asi una conduccion
parcial por parte de los tiristores. El angulo de disparo puede considerar como referencia ya sea el cruce
por cero del voltaje en el capacitor 6 el de la corriente que circula por la linea.

Para obtener las caracteristicas del dispositivo en este modo de operacion el sistema de
potencia mostrado en la Fig. 2.1 se tratara tomando en cuenta dos representaciones en el espacio de
estados, de acuerdo al estado de los tiristores: cuando no hay conduccién por ellos y cuando se
encuentran en conduccién. Por lo que su andlisis se realizara por medio de una sucesion periédica de
sistemas lineales de dimension variable.

2.3.1 No- 0

El sistema durante el intervalo de no-conduccién se muestra en la Fig. 2.4. En este modo de
operacion soélo existen dos variables de estado: el voltaje en el capacitor v.(t), y la corriente de la linea

i,(t).

R, L
etk B B Ve
hbh b
ip(t)

Eft) ,9 po—

Fig. 2.4 Sistema sin conduccion de tiristores.

Aplicando leyes de Kirchhoff
g d.
E,(t)=Ri,(t)+L a—l,(t)+ v.(t)

1.
V=5 Il,(t)dt
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LV ®=2i

dt
G O= O T VO
en forma de variables de estado,
avo] | © T [l [0
d—tl:il(t):l——- 1 _% [i:(t)} Lis E,(t) (2.17)

2.3.2 Conduccion

Cuando los tiristores conducen el sistema analizado es el que se muestra en la Fig. 2.3. En este
modo de operacién las variables de estado son: voltaje en el capacitor v(t), corriente en los tiristores i(t),

y la corriente en la linea i,(t) .
Aplicando leyes de Kirchhoff se obtiene:

d 1. J
e =El‘(t)_61'(t)

d. R,. 1 1
ale(t) = -L—Slz(t)—L—Vc(t)+L—Ed(t)

s s

d. R, . 1
SHO="THO+ VO

t t

En forma de variables de estado se tiene

Ro1 T
i (t) Iit L, : [i,t)] | o
—| velt) |= C 0 c v.(t) [+ (1) E (1) (2.18)
i,(t) g b Bl
L LS LS_ ;

Debido al cambio en el modo de operacion provocado por la conmutacion de los tiristores, el
sistema experimenta un cambio de dimensiones, pasando de un sistema de n-1 variables de estado a
uno de n variables de estado y viceversa. Para evitar este cambio de dimensiones el TCSC se modela
como una ecuacién de estados periédica no homogénea, considerando la conmutacion de los tiristores
mediante la funcién de conmutacién s(t) [1].



R i
i(t) %t() L, 1 [i,(H)7] | 0

2| V0|= —ic— ¢ [ 0 o (2.19)
1,(t) 0 _L _Bi _il(t) L_
L Ls Ls_ :

Donde: s(t) =1 : Tiristores conduciendo
s(t) =0: Tiristores bloqueados (no-conduccion).

De acuerdo al valor de s(t) la matriz de estados A sera de dos formas:

-
Reoooo
Ll
1
A=l 0 0 — 2.20
1 C (2.20)
eon ik
(R 1 ]
L! Lt
1 1
Ay=|-—— 0 = 221
2 C C (2.21)
§ el ook

Donde A, denota al sistema cuando no conducen los tiristores y, A, denota al sistema con los

tiristores en conduccién. Ya que la matriz A, se usa para el caso donde los tiristores no estan en
conduccioén, entonces se asume que i(ty) =0;

Se sabe que la solucién general a la ecuacion de estado no homogénea [3]

%x(t) = A()x(t) + B(t)u(t) (2.22)
esta dada por:
x(t) = 9(t, to)x(t) + [o(t, )B(D)u(t)de (2.23)

Donde ¢(t,t,) es la matriz de transicion de estado.

iA(t)dt
o(t,t) =e® (2.24)

Sustituyendo (2.24) en (2.23),
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jA(r)dr t j'A(p)dB
x(t)=e" x(t,)+ Ie' B(t)u(t)dr
to
jA(t)dr-TA(T)dT t jA(ﬂ)dn—j‘A(maﬁ
x()=e"  *  x(t)+[er ° B(du(r)d

to

j’A(z)dz -TA(t)dr t —iA(ﬂ)dB
x(t)=e° e’ x(t,) + Ie ° B(t)u(t)dt (2.25)

to

La ecuacién (2.25) es la solucién general para un sistema lineal variante en el tiempo descrito por
la ecuacién (2.22). Ya que las matrices A; y A, son matrices que contienen elementos invariantes en el
tiempo (el sistema en analisis, realmente es un sistema no lineal variante en el tiempo, pero al utilizar la
funcién de conmutacién se convierte en un sistema lineal invariante en el tiempo por secciones), la
ecuacion (2.25) se reduce a:

t
x(t) = e x(t,) + Ie“""Bu(t)d‘r

to

x(t) =e™| €™ x(t,) + [e*Bu(z)dr (2.26)

to

Para obtener x(t) de la ecuacién (2.26) se hace uso de la descomposicion modal [2]. Asumase
que Ay, A2 y A3 son valores propios distintos de la matriz A, y &, & y &; son los vectores propios
asociados. La matriz modal M consta de los vectores propios, y la matriz diagonal J consta de los
valores propios. Esto es:

e = Me*"M™ (2.27)
donde:
A, 0 O
J=10 4 O
0 0 A
M=[¢, &, &]
Por lo tanto
e 0 0
em=[§1 E &0 & 0 [2;1 &, E:s]_] (2.28)
0 0 eb

La dinamica detallada del sistema se analiza al reescribir la ecuacion (2.26)
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1,(t) 1(t) |
v, (t) [=e* e v (t,) |+ IMe"'M"’Bu(r)dt

1,(t) i(t) ]
i,(t) i,(ty) . |0
v.(t) [=eM e v (t,) [+ M jz 0 [E,, cos(@t+8,)dt
; ; 1
1,(t) 1,(t) . L_s
Donde:Z ="M
i(t) i(t,) .| me™ cos(@t+8,)
v (1) |[=eM| e v (t,) [+ =M || m,,e ™" cos(wT+3,) |dt (2.29)
i,(t) i,(t,) * %l mg,e™ cos(wt+3,)

Efectuando la integral del i-ésimo elemento

t t b
.[ e ™" cos(wt+3,)dr = I e cos(wt+8,)dt— I e cos(0T+8,)dr
0

to 0

t

J.e‘l“ cos(ot+3,)dt =IA, () - I\, (t,) (2.30)
Sustituyendo (2.30) en (2.29)
it(t) it(to) mls(D"l (t) _D"l(to))
v (1) |=e™| e[ v, (t,) |+ kM| m,, (IA, (t) = I, (t,)) (2.31)
it (t) iz (to) my, (U‘s (t) - D"s (to ))

Donde:

2E., sin[g)
kf=——1——2

LS

I (t)=— Z}V‘ e cos(cot + —S—J - cos(§) +— I P sin(mt + é) —sin L
"+ 2 2)| A+ 2 2

m; es la i, j-ésima entrada de la matriz modal inversa m!
M: Matriz modal de A o matriz de vectores propios de A
A;: i-ésimo valor propio de A

18



2.4 Analisis del TCSC en sus diferentes modos de operacién

Con las ecuaciones obtenidas anteriormente se efectuara el analisis del sistema en sus
diferentes modos de operacién: bloqueado, conduccion y vernier.

El sistema en estudio mostrado en la Fig. 2.1 es del tipo maquina barra-infinita, donde se asume
un generador trifasico de 345 kV, 300 Mvar (60 Hz) y una linea de transmisién de 200 km. El capacitor fijo
del TCSC representa una reactancia del 30% de la impedancia de la linea [1]. Los parémetros se
muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Em 345.2/3 kv
8 14.2°
Lg 260 mH
R 10Q
C 90 uF
R 0Q
L¢ 23.5 mH
® 120n rad/s

2.4.1 Modo de Blogueo

En este modo, la funcién de conmutacién, s(t) =0, y se hace uso de la matriz A;. Se asume que
el capacitor fijo del TCSC se inserta en la linea cuando el sistema de potencia se encuentra en estado

estacionario y la corriente que circula por la linea (para este caso, ésta es tomada como referencia para
el disparo de los tiristores) cruza por cero (t = 32.7349 ms). Las condiciones de estado estacionario antes
de que se inserte el TCSC son las siguientes:

v.(t)=0

i,(t)=0

i,(t) =0.7068cos(ot —77.0747°) kA

En la Fig. 2.5 se ilustra la respuesta transitoria del voltaje en el capacitor y la corriente de la linea.

Esta muestra que ambas sefiales alcanzan su punto de estado estacionario en aproximadamente diez

ciclos. También se puede observar que al momento de compensar la linea, ésta aumenta su capacidad
de transmision, aumentando la potencia y la corriente que circula por ella.

Las nuevas condiciones de estado estacionario alcanzados son las siguientes:

v, (t) = 29.6283 cos(ot —164.5996°) kv
i,()=0
i,(t) =1.0053 cos(wt — 74.5997°) kA

2.4.2 Modo de con i0

Para este modo de operacién la funcién de conmutacion, s(t)=1, y se usa la matriz A,. Se

asume que el sistema esta operando en estado estacionario en modo de bloqueo y en el momento de
que la corriente de la linea cruce por cero (t = 32.6204 ms) se conmuta al modo de conduccion.

19



De las Figs. 2.6(a)-2.6(c) se observa la respuesta transitoria para diferentes valores de R:. En la
primera de ellas (Fig. 2.6(a)) para R;= 0 Q, tanto el voltaje del capacitor como la corriente en la linea no
han alcanzado su punto de estado estacionario después de 16 ciclos de operaciéon. En cambio para el
caso donde R, = 1 Q (Fig 2.6(b)), el punto de estabilidad se alcanza en aproximadamente 10 ciclos. Con
los resultados en la Fig. 2.6(c), Ry = 10 Q se puede observar que el voltaje y la corriente convergen a su
punto de estado estacionario mucho mas rapido entre mayor sea el valor de R;. Debido a esto R; se
considera como un elemento de amortiguamiento, aunque la presencia de esta resistencia incrementa las
pérdidas del dispositivo.

A AL AR
| VVVVVUVVVVVVV\

1 1
005 0. Xs 0.2 025 03
tiempo (s)

O - N
T

LA A AAAAAAAAAAAN:
§§VVVVVVVVVVVVVVVVV

0A1 0. 15 0.2 025 03
tiempo (s)

)

Fig. 2.5 Formas de onda al momento de insertar el TCSC

%AAMMMMMmmMmmmmmMﬂz
\/\IUVUVUVVVUUUUVUVUVV"VVVWW U
1 Y

E VﬂUn /\Un I\Vl\ AUI\ nvl\v U[\V VI\V V[\V V/\v V/\v AVA TAVA \ gl N
?ﬂAAAAAAAAAnAAAAAAA
VY VVVVVVV VYV VY

0.15 025 0.3
tiempo (s)

o

Fig. 2.6(a) Formas de onda para R,=0 Q

20



Las condiciones de estado estacionario v (t), i,(t) e i,(t) en el modo de conduccién se
calculan con las ecuaciones (2.13), (2.15) y (2.16).

1) ParaR=0Q

Voltaje del capacitor (kV)

&5 b

3
T

4

1

o
o

(-3
o

.
S 238888
T

Corriente de tiristores (kA)
o

AN A AN AAAAAAAAAAA]
VYV

Corriente de linea (kA)
=d

o

V. (t) =7.9367 cos(wt +12.2625°) kv
i,(t) =895.8648cos(owt—77.7375°) A
1,(t) =626.6574sin(ot +12.2625°) A

_/\ /\ A AA /\Vf\ Avl\ ,\VVAWA\/AVAVAVA\/AVAVAV% /\V/
ARV

-

1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
tiempo (s)

T T T

o

[\/\VA/\/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/L/\/\/\/\-
WVVV\/VVVVVVV\/VVV

1 1 L L 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo (s)

1
0.05 . 0.15 0.25 03
Tiempo(s)

Fig. 2.6(b) Formas de onda conR,=1 Q.

2) ParaR,=10Q

v, (t) =7.9703 cos(wt + 4.0960°) kv
i, (t) =893.9785 cos(wt — 79.4640°) A
i,(t) =893.9785[cos(wt — 79.4640°) - 0.3025 sin(wt + 4.096°)| A

3) ParaR,=100

v, (t) =11.2865cos(wt +127.2598°) kv
i,(t) = 844.8064 cos(t +85.7211°) A
i,(t) = 844.8064[cos(wt +85.7211°) ~ 0.4533sin(wt + 127.2590°)| A
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2.4.3 Modo Vernier

La operacién del TCSC en modo vernier se puede ejemplificar con la Fig. 2.7, la cual muestra el
ciclo de trabajo del dispositivo.

En la Fig. 2.7, t, representa el cruce por cero de la corriente de la linea, el cual se toma como
referencia para las sefiales de disparo de los tiristores. Los instantes t; y t; son el inicio de la conduccién
de los tiristores y son determinados por los angulos de disparo o4 y a; (a2 = oy +180°).

Los tiristores estaran en conduccion mientras la corriente que circula por ellos sea diferente de
cero provocando una conmutaciéon natural en los instantes t; y t,. Al tiempo de conduccién de los
tiristores, esto es, al intervalo de tiempo que existe entre t,, t; y t4, t3 normalmente se le hace referencia
como angulo de conduccién, simbolizado por c.

m T T | T T
20} i
l50/\/\[\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
vV V VU VU VUV VUV V VVV VYV VYV
1) \/ \/ |
§ ot
> o) 25 & =
tiempo (s)
g !
Eer 1
£, [\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/&
8 VYV VV VUV VUV VUV VVV VYV VYV VYV VTV
E
8 1 1 ) 1 1
40 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03
tiempo (s)
o . . T . .
NN AAAAAAAAAAAAAAN
g 0
L ATRTRVAVRVAVAVAVAVAVATAVAVAVATAVAY
8"— 1 1 3
0 0.05 0.1 40}15 0?2 0.’25 0.3

tiempo (s)

Fig. 2.6(c) Formas de onda con R, =10 Q.

El ciclo de operacion del dispositivo termina en el instante ts, el cual también es el inicio del
préximo ciclo, este punto es el siguiente cruce por cero de la corriente de linea.

oy (05
|

Oz i
1 I
t3 7] ts

|

|

L)
2

Fig. 2.7 Ciclo de trabajo del TCSC

ElI TCSC en modo vernier se modela considerando cinco secciones, como se muestra en la Fig.
2.7; de acuerdo al intervalo de operacion es el valor de la funcion de conmutacion s(t). Cuando hay

conduccion s(t) =1y se aplica la matriz A,; cuando no existe conduccion s(t) =0, y se aplica la matriz
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A,. El modelo en el espacio de estados para un ciclo de trabajo estad dado por las ecuaciones (2.32) a
(2.36).

1)Primer intervalo (ty+tnT <t <t,+nT)

(1) i,(t,+nT) m,, (M, )(IA, ()~ T, (t, +10T))
v, (t) |= et @™y (t, +nT) [+kM,| my (M, )R, (1) - 1A, (t, +nT)) | |(2.32)
iz(t) if(to +nT) ms, (Ml)(l)\‘.‘& (t) —17\.3 (to + nT))

2)Segundo intervalo (t;+nT <t <t,+nT)

1,(t) i,(t,+nT) m,; (M, )(IA, (1) - IA,(t, +nT))
v, (1) [= | e 2Dy (t, +0T) [+k M, | m,,(M,)(IA, (1) - IA, (t, +nT)) | | (2.33)
ie(t) ie(tl 4 nT) m,, (Mz )(D"s (t) B D"s (tl ia nT))

3)Tercer intervalo (t,#nT <t <t;+nT)

i,(t) i,(t,+nT) m,; (M, )(IA, (t) - I7, (t, +0T))
v, (t) =M e @Dy (t, +0T) |+ kM, | my (M,)(IA, (1) =1L, (t, +nT)) | | (2.34)
iz(t) i((tz i nT) m;, (Ml)(n3 (t) - D\'s (tz + nT))

4)Cuarto intervalo (t;+nT<t <t +nT)

1,(t) 1,(t,;+nT) m,; (M, )(IA, (t) - IA, (t, +nT))
v (1) [= e e 2D v (t, +nT) [+ kM, | m,, (M,)(IA, (1) —IA,(t, +nT)) | | (2.35)
1,(t) i,(t;+nT) m,; (M, )(IA,(t) —IA, (t, +nT))

5)Quinto intervalo (t;+nT <t <ts+nT)

1,(t) i,(t,+nT) m,;(M,)(IA, (t) - I, (t, +nT))
v, (1) =M e v (t, +nT) |+ kM, | myy (M,)(IL, (8) =L, (t, +nT)) | | (2.36)
i,(t) i,(t, +nT) m,, (M, )(I\, (t) — I\, (t, +nT))
Donde: n=0,1,...
T : Periodo.

M; : Matriz modal de Aq(no-conduccién)

M, : Matriz modal de Az(conducclén)

m;j(M,) : La i,j-ésima entrada de la matriz modal inversa M1
m;j(M,) : La i,j-ésima entrada de la matriz modal inversa m,"

En la Fig. 2.8 se muestra la respuesta transitoria operando en modo vernier con a = 60° La

simulacion se realiz6 pasando del estado estacionario en modo de bloqueo al modo vernier, cuando la
corriente de la linea cruza por cero (t = 32.6204 ms).
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Analizando la Fig. 2.8 se observa que tanto el voltaje del capacitor como la corriente de la linea
aumentan conforme la corriente de los tiristores alcanza su punto de estabilidad, la variacién en el voltaje
del capacitor y corriente en linea dependen directamente del angulo de disparo de los tiristores. Debe
notarse que en el estado transitorio el angulo de conduccién es asimétrico y simétrico en el estado
estacionario (cuarto ciclo para el sistema en estudio).

50 T T T T T

AWAWAWAWANAWA
VAV VEVIVI VI

= No-vemier \y W/ “
==« Vemier
1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo (s)

> e i : $ize

051 % tH EH P I
= i(t) No-vemier v
1 | =+ i) Vemier
. 0
-5 I 1 1 1 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo (s)

v, (V)
=3

corriente (kA)
o

o

snenend
'. LTS
..

e \ pod 2 T

Fig. 2.8 Respuesta del TCSC operando en modo vernier

2.5 Conclusiones

En éste capitulo se estudiaron los diferentes modos de operacién del TCSC. El principal modo
de operacién donde el dispositivo opera es el modo vernier. Para estudiar las caracteristicas en éste
modo operativo se plantea un método bastante poderoso para el estudio dinamico del TCSC.

El TCSC se modela por secciones como lo ilustra la Fig. 2.7, segun el estado de los tiristores. El
dispositivo en cada una de estas secciones se puede considerar como un sistema lineal con condiciones
iniciales que dependen del angulo de disparo y el tiempo de apagado, es en estos tiempos donde se
cambio de un sistema lineal a otro.

La principal ventaja de analizar el TCSC por medio de la aproximacién periédica en variables de
estado es que incluye el impacto que provoca la accién de los tiristores en la corriente de linea, esto lo
apreciamos en la Fig. 2.8 donde se observa que la accién de los tiristores provoca un aumento de
amplitud en la corriente de la linea asi como la inyeccion de armoénicos. Esto implica una diferencia con
otros modelos donde se considera que la corriente de linea se mantiene constante, aunque como se vera
en capitulos siguientes tales modelos son los normalmente aceptados para estudios de estabilidad
transitoria donde sélo se considera sefiales fundamentales de 60 Hz.
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CAPITULO
3

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TCSC
MEDIANTE EL MAPA DE POINCARE

En este capitulo se estudiara la estabilidad del TCSC mediante el mapa de Poincaré. Se
comenzara por introducir este concepto de una forma sencilla para posteriormente aplicarlo al estudio de
estabilidad del TCSC. Ya que el TCSC se modela por un sistema no-lineal se obtendra un mapa de
Poincaré no-lineal por lo que para realizar el analisis de estabilidad mediante valores propios sera
necesario linealizar el sistema, esto es, obtener el Jacobiano del mapa. En este mismo capitulo se
obtendran paso a paso las expresiones para el mapa y el Jacobiano, para finalizar con ejemplos de
aplicacion.

3.1 Introduccion

El TCSC se representa por un circuito no-lineal, Fig. 3.1, cuyo andlisis puede ser realizado como
una sucesion periédica de sistemas lineales de dimensién variable, el primero de ellos cuando alguno de
los tiristores esta en conduccion y el segundo cuando ambos tiristores estan bloqueados (no-conduccioén).
Sabemos que el TCSC tiene una operacion periédica de apagado y encendido de modo que su operacion
en estado estacionario corresponde a una 6rbita periédica en el espacio de estados, Fig. 3.2. La
naturaleza no-lineal del modelo del TCSC se debe a la dependencia del tiempo de apagado de los
tiristores con los estados del sistema.

La dinamica de cualquier sistema con comportamiento periédico puede ser estudiada tomando
muestras de los estados cada periodo. Si el valor de los estados en la muestra actual es igual a los de la
muestra anterior decimos que el sistema esta en estado estacionario. Por lo tanto, el sistema dinamico se
describe como el cambio de los estados de un periodo a otro. Este concepto es formalizado en el mapa
de Poincaré, F(x,), que toma en cuenta la dependencia de los tiempos de encendido y apagado de los
tiristores. Para obtener el mapa de Poincaré se usara una aproximacion periédica en el espacio de
estados [3].

R, L R, 5
TR ¢ 5 T ST S & )

u(t) q)

\ |
gl
Q
<
Lye ]

Fig. 3.1 Sistema de compensacién en una sola fase
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3.2 Mapa de Poincaré

La idea en que se basa el mapa de Poincaré es la siguiente. Sea I' una 6rbita periédica del
sistema,

%x — £(x) 3.1)

con una condicién inicial x(c) = %o , Y Sea Z un hiperplano perpendicular (también lo llamaremos plano de
Poincaré) a I en el punto x, entonces para cualquier punto xeZ suficientemente cercano a x,, la
solucion de (3.1) a través de x en t=a, + Ts, cruzara al hiperplano X en el punto P(x) cercano a x, (ver Fig.
3.2). El mapeo de x—P(x) se denomina mapa de Poincaré ([5], [7]).

El mapa de Poincaré también puede ser definido cuando X es una superficie a través del punto
x, €I’ la cual no necesariamente es tangente a ' en x,. En este caso, se dice que la superficie =
intercepta a la érbita I" en x,.

El mapa de Poincaré se define localmente; esto es, es local ya que proporciona el
comportamiento del sistema en un determinado punto de la érbita y no en toda la érbita, por lo que sélo
proporciona el comportamiento del sistema sobre el plano £ y no en todo el espacio de estados. Esta es
la principal razén por lo que se utiliza para el estudio de sistemas con comportamiento periédico, ya que
sélo interesa la muestra de los estados del sistema en cada periodo.

Tratando de clarificar este concepto se proponen las figuras 3.3(a) y 3.3(b). En la primera de ellas
se muestra el comportamiento periédico del sistema de la Fig. 3.1 en el espacio de estados. La érbita A
representa el comportamiento cuando el dispositivo esta operando en el modo bloqueo. En el punto x, el
dispositivo comienza a operar en modo vernier iniciando un comportamiento periédico de
encendido/apagado. Este comportamiento periddico esta dado por la serie de érbitas I' que convergen a
una sola conforme el dispositivo alcanza su punto de estado estacionario

V(D)

Fig. 3.2 Comportamiento del TCSC en el espacio de estados.

27



El punto xo(A) es la condicion inicial o la primera muestra del plano de Poincaré (las tomas se
muestran al momento de la activacién de los tiristores, t = o/w) este es el inicio del periodo de conduccion
que termina con la conmutacion de los tiristores en el punto B. En el intervalo B-C, el dispositivo opera en
el modo bloqueo hasta el préximo disparo de los tiristores en el punto C, que comienza un nuevo periodo
de conduccién hasta el punto D, donde nuevamente se entra al modo de bloqueo hasta el punto P4(x)
que inicia otro ciclo de operacién. Para la formacién del mapa de Poincaré se muestran los puntos P(x)
cada periodo. Esta serie de puntos caen dentro del plano = mostrado en la Fig. 3.3(b). Esta figura nos
ayuda a afirmar que el mapa de Poincaré reemplaza un sistema continuo en el tiempo de orden n en un
sistema discreto de orden n-1[7].

*x

+P(x,)

2 -100
>
-1201
-1401-
1 2
*
-160 - %
*
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3,
-180 - }
. , . bl
[X] 1 15 2 25
i (®)
@ ®)

Fig. 3.3 (a) Comportamiento en el espacio de estados; (b) Plano

3.3 Modelado del sistema

El mapa de Poincaré para el circuito de la Fig. 3.1 se obtiene integrando el sistema lineal que
describe el comportamiento del circuito. Debido a la accién de conmutacion de los tiristores el modelo del
TCSC en el espacio de estados cambia de dimensiones por lo que es necesario tomar en cuenta un
cambio de coordenadas cuando ocurre la conmutacion.

Durante el intervalo de conduccion el vector de estados del sistema es x(t), que incluye la
corriente de los tiristores i(t), el voltaje del capacitor controlado v(t), y la corriente de linea. La dinamica
del sistema en este intervalo se describe por la ecuacion diferencial lineal (3.2).

%x(t) = Ax(t)+Bu(t) (3.2)

Durante el intervalo de no-conduccion el vector de estados del circuito disminuye sus
dimensiones para caer en el plano i(t)= 0. En esta condicion, el vector de estados del circuito es y(t)
compuesto por el voltaje del capacitor controlado y la corriente de linea. El sistema dinamico para este
intervalo es:
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%y(t) =PAP"y(t)+ PBu(t) (3.3)

donde la matriz P es una transformacion lineal que proyecta el vector de estados x(t) en el plano i(t) =0.

La Fig. 3.4 describe esqueméticamente las diversas condiciones operativas de los tiristores
durante un periodo T;. El tiristor empieza a conducir en el tiempo «,. Ese modo operativo se describe por
(3.2) y termina cuando la corriente del tiristor cruza por cero en el tiempo 1,. El modo de no-conduccion
se describe por (3.3) y continia hasta el pulso de encendido del otro tiristor en el tiempo «,,. Esto
comienza un ciclo similar de conduccién/no-conduccién, hasta el inicio del siguiente periodo en o, +Ts.

to tin ty =t +T
§ 2 %
I lc 1 NC 1 ; C 1 NC 1 % C |
I T 1 H
a, ! To oy, i Ty o, E T,
| | §
I i i
Xo x(ty,2) F(xo)

Fig. 3.4 Dinamica del TCSC sobre un periodo

Los estados al momento de la conmutacioén o, pueden ser denotados por cualquiera de los
vectores de estado y(o) 0 x(cg). Los vectores de estado en el tiempo o, estan relacionados mediante:

x(ty) =PTy(at,) (3.4)

La ecuacion (3.4) expresa que el vector de estados x(t) al momento de la conmutacion se puede
obtener a partir del vector de estados y(t) agregando una nueva componente que tiene valor cero.

Los estados al momento del apagado igualmente pueden ser denotados por x(1p) 0 por y(to),
relacionados mediante:

y(t) =Px(1,) (3.5)
3.4 Calculo del mapa de Poincaré

En esta seccion se construira el mapa de Poincaré para el sistema de la Fig. 3.4. Dado un
intervalo de tiempo [t,,t,] se escribira f(-,t;,t,) para el mapa que lleva los estados del tiempo t, al tiempo t,.
El mapa de Poincaré que traslada los estados un periodo de tiempo T, con una condicion inicial x, en el
tiempo t, se denota como f(x(t).t,to+Ts). (Se adopta la convencion de f(x(t),t,t;) evalia a x(t) y
f(y(t)),t1,t2) evalla a y(t,). Por lo tanto el mapa de Poincaré f(x(to),to,ts+T;) evalla a x(ty+T)). Si cualquiera
de los tiristores est4 en conduccion durante el intervalo se escribira f(x(t),t;,t;) como fy(x(t;),t;,tz) y si los
tiristores no se encuentran en conduccion f(y(t)),t;,t), como f(y(t),ti,tz). fu(x(t),ti,t2) Y fac(y(t):ti,t:) se
calculan integrando el correspondiente sistema lineal (3.2) 6 (3.3) sobre el intervalo [ty,t;].

Ahora se construye el mapa de Poincaré f(x(to),to,to+Ts) en términos de f. y f,c y el cambio de

coordenadas (3.4) y (3.5). El estado x(t,) se obtiene integrando la ecuacion diferencial (3.2) con condicion
inicial x, en el intervalo de tiempo [ty,o].

x(1) = £, (X450, To)
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To
X(1p) = A x  + Ie"‘“”’Bu(s)ds

to
To
X(tp) =A™ x + Ie"(“"’Bu(s)ds (3.6)

to

Usando el cambio de coordenadas (3.5) e integrando el sistema lineal (3.3) en el intervalo [to,01/2]
se obtiene el estado y(a).

y(@y);) = fac (PX(4), Tg, &) = fc (P (X5 t95 To)s Tos @y/2) @.7)
y(@y ) =™ OPx(g,) + [ v IPBu(s)ds (3.8)

To

El mapa de medio ciclo f(xo,t,t;;) s€ obtiene combinando (3.6), (3.7) y la transformacién de
coordenadas (3.4).

f(Xgstgsty5) = fc(PTY(al/z)’auz’tl/z) =x(ty,)
f(Xgsto5t)5) = fC(PTch (Pfo(X05t0T0)s To0l/2)s 0yya5 ty/2) (3.9)

De forma similar se obtiene la expresion del siguiente medio ciclo.

£(x(ty,)5t)55t) = £ (PTch (PEc(x(1/2) ty/2T1/2)s T2y ), 045 1) (3.10)

El mapa de Poincaré se obtiene por una composiciéon de dos mapas de medio ciclo sucesivos, es
decir, una combinacion de (3.9) y (3.10).

F(x,) =f(Xq,to,t,) = £(£(Xg, tos ty2)s /25 )
Sin considerar los argumentos del tiempo, el mapa de Poincaré esta dado por (3.11).

F(x,) = fP f PP P (X,) (3.11)

3.5 Estabilidad de un sistema perioédico

Si un sistema con comportamiento periédico de periodo T; en estado estacionario pasa por el
punto x,, entonces el punto x, es un punto de equilibrio del mapa de Poincaré, esto es

f(xmto,tl)=xo (3.12)

Al aplicar el mapa de Poincaré a un sistema no-lineal se obtiene un sistema en tiempo discreto
no-lineal por lo que la estabilidad local de un sistema periédico se puede evaluar empleando el Jacobiano
del mapa de Poincaré en el punto de equilibrio. La 6rbita periédica es exponencialmente estable si los
valores propios del Jacobiano caen dentro del circulo unitario [4]. EI mapa de Poincaré es discontinuo en
las bifurcaciones de conmutacién por lo que para calcular el Jacobiano se asume que el sistema no se
encuentra exactamente en una bifurcacion de conmutacién. Una bifurcacion de conmutacion (estas
también son llamadas bifurcaciones silla) es provocada por conmutaciones fuera de tiempo, las cuales
pueden provocar la existencia de un desfase en el tiempo de apagado o encendido de los tiristores. Estos
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desfases pueden ser provocados por la distorsion arménica, que puede provocar que la corriente de los
tiristores se deforme creando nuevos cruces por cero o que desaparezca el cruce por cero [1].

Para predecir la estabilidad del dispositivo el primer paso es calcular el Jacobiano del mapa de
medio ciclo f(xo,to,t12) que es una funcion del punto de equilibrio y los tiempos de encendido y apagado de
los tiristores. El medio mapa lo expresaremos por Hy(xo,To(Xo),012(X0)). Ho €xpresa a x(t;;) como una
funcién de x,, el tiempo de apagado 1, y el tiempo de encendido a,,;. T, €s una funcién de x,, ya que el
tiempo de apagado 1, depende de los estados. El tiempo de encendido «,, depende de x, a través del
esquema de sincronizacion. Recuerde que el pulso de disparo puede tomar como referencia el cruce por
cero de la corriente de linea o el cruce por cero del voltaje en el capacitor controlado. El mapa de medio
ciclo lo escribiremos como:

£(Xgstos tiz) = Ho(Xos To(X0)s 0012 (X)) (3.13)
Diferenciando (3.13) se obtiene el Jacobiano del medio ciclo dado por (3.14).

0 0 0
Df(xo,to,tl,2)=§Ho +¥HODTO +6—H0Da1,2 (3.14)
0

0 Oly/a

donde Da,,; y D1, es el gradiente de los estados respecto a x, al momento del encendido y apagado de
los tiristores.

Para obtener el Jacobiano emplearemos la funcion f(xy,t,t;,) definida en (3.9) y que puede
reescribirse como,

£(xp,tgsty2) =1c (PTY(al/z)’ Oyz5ti2)
tisz
f(xp,to,ty5) = eA(tm_am)PTY(auz) s ICA('M_S)Bu(S)dS
@72
tiz
£ 55 t0s by p) =€ e %) PTy(e Y+ IeA(“”"s)Bu(s)ds (3.15)

@72

La evaluacion del segundo y tercer término de (3.14) presenta el problema de derivar una integral
donde los limites de ésta dependen de la variable con respecto a la cual se esta derivando. Para efectuar
ésta derivada se hace uso de la llamada integral de Leibniz (3.16).

g o F "% 5
L. (J')f (t,x)dt = f(t, x)&b(x) —f(t, x)& a(x)+ ,(L& f(t,x)dt (3.16)

Con un poco de algebra y con la integral de Leibniz se demuestra que las derivadas parciales
de H, estan dadas por las siguientes expresiones.

_a_HO - eA('\/z‘an/z)PTePAPT(auz'fo)PeA(‘o“o) (3.17)
0
a Aty -a )( T d d )
H, =2 P —v(a =) (L, ,, + 3.
20, 0 dt y(a,,-) dt (a,+) (3.18)
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o
—~ H. =0 3.19)
o, (

Donde y(a,,-) representa el limite de y(t) conforme t se aproxima a a,,, estando en el periodo de
no-conduccion, y x(a,,+) representa el limite de x(t) conforme t se aproxima a a,, estando en el periodo
de conduccion.

Ya que para obtener el mapa de Poincaré se asumié que el dispositivo se encuentra en estado
estacionario, entonces las derivadas de los estados bajo esta condicién son cero por lo que (3.18) es
igual a cero.

0

a(lI/Z

De las ecuaciones (3.19) y (3.20) se observa que al momento de derivar (3.15), o, y 1o pueden
considerarse como constantes. Esto se debe a que en estado estacionario a,,, ¥ 1, son constantes. Por lo
tanto el Jacobiano de medio ciclo resulta:

H, =0 (3.20)

0
Df(X,,to,t,,,) = KHO

0
— T - -
Df(xo,to,t,,z)=e“"” “l/z)PTePAP (a2 'o)PeA(To to) (3.21)

La expresion para el Jacobiano del siguiente medio ciclo se obtiene cambiando el subindice 2
por 1y 0 por ¥2en (3.21).

Df(xl/2’ - t]) - eA(tl'“n)PTePM’T(al‘Tl/z)PeA(Tuz“llz) (3.22)

Desarrollando (3.11) para obtener una expresion para el mapa del ciclo completo F(x,) tenemos:
F(x,)= fc(PTY(al)’antl) =£(£(Xqtos ty2)s tisasty)

t
F(x,) =" *PTy(a,) + Ie“" “Bu(s)ds

o

F(x,) =e*“™ PTy(a,) + Ie““"‘)Bu(s)ds (3.23)
Si,
y(o,) = £(Px(1,,,), )5, ) = fc (PX(7,,),Ty/2, )

y(o,) = e @ Py (z, )+ j PP 9PBy(s)ds (3.24)

X(%y12) = £(£(X g5 tos tys2)s tysas Tisa) = £ (E(Xgs tos t112) b2 Tii2)
T2
x(1y,) = eA(tm_tm)f(xo’ tostin) + IeA(!m_s)Bu(s)ds (3.25)

Y2

Entonces sustituyendo (3.24) y (3.25) en (3.23), resulta,
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F(x,) = e PTeM mmpeA e (x .t )+ g oty Ty pt,) (3.26)
donde g es una funcién que depende de a,, 712 Y t;. Sustituyendo (3.22) en (3.26), obtenemos,
F(x4) =DI(X,/55t12, t, ) (X5 tos t/2) + 8(5 Ty 50 1)) (3.27)
El Jacobiano en todo el periodo se obtiene derivando (3.27) respecto a x,.
DF(x,) = Df(X,/5,t/,,t,)Df (X, 0, t,/,) (3.28)

Cuando los pulsos de encendido que se aplican a los tiristores son simétricos, el comportamiento
del TCSC presenta una simetria de media onda, ésto implica que los tiempos de conduccién sean iguales
y que los estados del sistema a la mitad del periodo son iguales en magnitud pero de signo opuesto a los
estados al inicio del periodo. Aplicando esta simetria de media onda el Jacobiano del mapa de Poincaré
se simplifica a:

2
0
DF(x,) = [— H ) (3.29)
0 axo 0
en forma detallada,
DF(XO) - (eA('wz ‘auz)PTePAPT(auz‘To)PeA(To-lo) )2 (3.30)

De (3.30) se ve que el Jacobiano sélo depende del angulo de conduccién o ((3.30) puede ser
puesta en funciéon de o, tomando en cuenta que a,= (n-6)/2 y a,,= aotn, estos valores se encuentran
dados en radianes, mientras que para evaluar (3.30) deben ser dados en segundos.). Por lo tanto para
determinar la estabilidad,del TCSC sélo es necesario probar la estabilidad del Jacobiano del mapa de
Poincaré (3.30) evaluado en el punto de equilibrio conforme o varia en un rango de 0° a 180°

Si t, se hace coincidir con a,, donde a, es el angulo de disparo de los tiristores a, entonces se
obtiene la siguiente expresiéon para el Jacobiano del mapa de Poincaré (recuerde que los parametros
para (3.30) y (3.30a) estan dados en segundos y no en radianes).

2
PAPT(L—c

DF(x,)=|P"e ‘2 ]PeA" (3.30a)

El Jacobiano del mapa de Poincaré describe la estabilidad de la 6rbita periddica bajo pequenas
perturbaciones, esto debido a que es local y no determina la estabilidad en forma global.

3.6 Estabilidad de un sistema discreto

Dado que la formulacion original se ha discretizado y linealizado, revisemos el concepto de la
estabilidad mediante valores propios en el plano discreto complejo z.

La estabilidad de un sistema lineal en tiempo continuo esta determinada por la localizacion de los

valores propios en el plano complejo s, mientras que para un sistema discreto se determina por Ia
localizacion de los valores propios en el plano complejo z [6]. EI comportamiento dinamico en tiempo
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discreto depende del periodo de muestreo T,, por lo que la localizacién de los valores propios en el plano
complejo z dependen del periodo de muestreo T, [6]. Un cambio en el periodo de muestreo T, modifica el
comportamiento del sistema.

Cuando se realiza un muestreo por impulsos, las variables complejas z y s quedan relacionadas
mediante la ecuacion

z=¢e™ (3.31)
donde la variable compleja s esta formada por una parte real B y una parte imaginaria jo
s=B+jo
sustituyendo en (3.31)

7 = eh(B+io) _ o ThoiTo

Para que un sistema lineal en el tiempo continuo sea estable los valores propios deben estar
localizados en el semiplano izquierdo del plano s, y dado que B es negativo en el semiplano izquierdo, la
correspondencia de esté con el plano complejo z es,

ld=¢™ <1

El eje jo en el plano s corresponde a |z| = 1. Por lo tanto, el eje imaginario en el plano s
corresponde al circulo unitario en el plano z, y el interior del circulo corresponde al semiplano izquierdo
del plano s, por lo tanto la totalidad del semiplano derecho del plano s corresponde al exterior del circulo
unitario en el plano z.

De lo anterior se concluye lo siguiente: si los valores propios se localizan estrictamente dentro del
circulo unitario entonces la orbita periédica es exponencialmente estable. Si algunos valores propios se
localizan sobre el circulo unitario la estabilidad de la érbita periédica no puede ser determinada por el
Jacobiano del mapa de Poincaré (3.30) ya que el sistema se vuelve criticamente estable, y si algunos
valores propios se encuentran fuera del circulo unitario la érbita periédica es inestable bajo cualquier
perturbacion.

Ya que las bifurcaciones de conmutacion no son bifurcaciones convencionales éstas no son
detectadas por los valores propios del Jacobiano del mapa de Poincaré de la 6rbita periédica. por lo que
en una orbita asintéticamente estable con valores propios estrictamente dentro del circulo unitario puede
ocurrir una bifurcacién de conmutacién y la érbita puede perder estabilidad. Los valores propios que mas
se acerquen a la periferia del circulo unitario estan asociados con efectos de resonancia[1].

3.7 Ejemplos de aplicacion

Para demostrar la utilidad del mapa de Poincaré, se realiz6 un analisis de valores propios para
tres casos diferentes. Los dos primeros para un sistema con la configuracion de la Fig. 3.1 y el tercero
para el sistema de Kayenta [2], Fig. 3.5.

Para los dos primeros sistemas durante el tiempo de conducciéon de los tiristores el vector de

estados es x(t) = [i(t), v.(t), is(t)]", donde i(t) es la corriente a través de los tiristores, v.(t) es el voltaje del
capacitor controlado e i (t) es la corriente de la linea. Las matrices A, B y P son las siguientes:
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_R1
Ll Ll 0
a=|-L o Llp-|o|p=f®l0
C C 1 0 01
g L 5 L,
Ls Ls__

Durante el tiempo de no-conduccién la corriente de los tiristores es cero y el vector de estados
esta dado por y(t) = [v.(t), i(t)]"

Para el primer caso en estudio los parametros son los siguientes [1]: Ls=0.195mH, Rs=0.9mQ,
L=1.66mH, R=31.3mQ y C=1.5mF. En la Fig. 3.6 se muestra la localizacién de los valores propios del
Jacobiano del mapa de Poincaré en el plano complejo z conforme o varia entre 0° y 180°. Ya que éstos
se encuentran estrictamente dentro del circulo unitario el sistema es exponenciaimente estable para
cualquier angulo de conduccion.

En la Fig. 3.7 se observa el mismo sistema, pero ahora con un periodo T¢=1/30, obsérvese como
varia la posicion de los valores propios con respecto a la Fig. 3.6, esto demuestra que la dinamica del
sistema depende del periodo de muestreo T,. De esta figura podemos decir que el sistema es
exponencialmente estable si opera a 30 Hz.

Continuando con este mismo sistema se analiza ahora la estabilidad del circuito de la Fig. 3.1
pero considerando los siguientes parametros [3]: Ls=260mH, R=10 Q, Li=23.5mH, R=0 Q, C=90uF

En la Fig. 3.8 se muestra el comportamiento en el plano de estados, cuando el angulo de disparo
a = 60° asi como la localizacién de los puntos de Poincaré en el mismo plano. Como se puede apreciar,
es un sistema que alcanza su punto de estado estacionario en aproximadamente cuatro periodos.

Ya que los valores propios del Jacobiano del mapa de Poincaré en la Fig. 3.9 se encuentran
estrictamente dentro del circulo unitario, el sistema es exponencialmente estable para cualquier angulo
de conduccion.

Para este segundo caso encontramos que los valores propios se encuentran mas al interior del
circulo unitario, lo que indica que es un sistema que presenta un alto nivel de amortiguamiento. Para el
caso mostrado se us6 un angulo de conduccion de 60°, al que le corresponde un valor propio que se
encuentra muy cercano al centro del circulo, por lo tanto es un valor propio con un fuerte nivel de
amortiguamiento. Esto se ve reflejado en la Fig. 3.8.

El sistema de Kayenta agrega un capacitor fijo en la parte de la linea C,, Fig. 3.5. El vector de
estados de conduccién y no-conduccion es; x(t) = [i(t), ve(t), ii(t), v(®)]" e y(t) = [ve(®), ist), vi(t)]F
respectivamente, donde v (t) es el voltaje del capacitor fijo de la linea. Las matrices A, B y P son las
siguientes [2]:

oLio 0
S 0
o, Loy " 0100
a=| G C, . B=|1] P=l0 6 1 @
OL_&__I_ L_
L DL 2 000 1
o 0 = o
L Cs -
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Donde L;=406mH, R,=19.89 Q, C,=27.9pF, L;=6.8mH, C=177uF y R=0 Q.

En la Fig. 3.10 se muestran los valores propios. En ella se puede apreciar como los valores
propios caen fuera del circulo unitario cuando el angulo de conduccién varia entre 46° — 57°y 66° — 93°
Esto quiere decir que para angulos de conduccién que se encuentren dentro de estos rangos el sistema
sera inestable bajo cualquier perturbacién, por lo que los controladores deben evitar la operacion del
dispositivo para estos angulos de conduccion.

3.8 Conclusiones

Debido a la compleja dindmica que presenta el TCSC al combinar tanto dinamica continua en el
tiempo debida al voltaje en el capacitor controlado y la corriente en la inductancia del TCR, y dinamica
discreta debida a la conmutacién de los tiristores, el concepto del mapa de Poincaré es una herramienta
que facilita el analisis, ya que s6lo es necesario el muestreo de los estados en cada periodo, dando como
resultado trasladarnos totaimente a un plano.

TCSC
. 0, 00 0 0 G ' . L]
1 1
: "
! :
j2.56 Q i
' < I
' . ¢ | 4 Y
1
Glen Canyon Kayenta : \K E Shiprock
\ :
55 Q  -j40 Q | :
i | ( ,
: |\ .
' 15 Q :
] [}

= - - ————— = = = = === -

Fig. 3.5 Sistema de Kayenta

Debido a la dinamica combinada del TCSC seria muy complicado obtener modelos que
describieran éste comportamiento. Una de las soluciones que se han tomado es el desarrollo de modelos
completamente continuos en el tiempo, tales como modelos promedio o modelos completamente
discretos algunos de ellos basados en el mapa de Poincaré.

El estudio de los valores propios del Jacobiano del mapa de Poincaré proporciona informacion
sobre la estabilidad del dispositivo bajo pequefias perturbaciones conforme su angulo de conduccién
varia. Esta es una informacién importante ya que se localizan angulos de disparo que los controladores
deben evitar, ademas de que se pueden localizar los posibles puntos de resonancia.
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CAPITULO
4

MODELADO DEL TCSC PARA ESTADO
ESTACIONARIO Y DINAMICO

En este capitulo se presentan dos de los modelos del TCSC mas ampliamente aceptados en la
actualidad, clarificando algunos aspectos del modelado y proponiendo desarrollos y expresiones propias,
equivalentes a las presentadas en la literatura. Comenzaremos por obtener las ecuaciones que describen
el comportamiento general de voltaje y comriente en el dispositivo. Para esto se toman en cuenta dos
casos: cuando los tiristores estan en conduccion y cuando ninguno de los tiristores conducen. A partir de
estas consideraciones se obtendran las expresiones en estado estacionario, que se aplican en el
desarrolio de los modelos.

Los modelos a desarrollar son: (a) el modelo quasi-estatico, que es un modelo que representa al
TCSC como una reactancia variable dependiente del angulo de disparo; (b) el modelo fasorial basado en
la variacion en el tiempo de los coeficientes de Fourier que capturan la dinamica fasorial del TCSC. Para
finalizar, se incluyen los modelos dentro del problema maquina-barra infinita, y se comparan sus
comportamientos ante cambios del angulo de disparo.

4.1 Voltaje y Corriente en el TCSC

Para obtener las ecuaciones de voltaje y corriente en el TCSC se propone un desarrolio basado
en la transformada de Laplace para dos estados diferentes del sistema, cuando los tiristores estan en
conduccion y cuando no hay conduccion por ellos. Esto se representa mediante el interruptor abierto o
cerrado en el circuito de la Fig. 4.1.

Las ecuaciones de voltaje y comiente en el TCSC se derivan del analisis en paralelo de un
circuito LC con inductancia variable. Primero se asume que la corriente de linea i,(t) es senoidal, y se
toma como referencia para el disparo de los tiristores. Sincronizar el disparo de los tiristores con el cruce
por cero de la comriente de linea se utiliza con mayor frecuencia, ya que minimiza la generacion de
armonicas [1]. Otra alternativa es tomar como referencia el voltaje del capacitor.

Se asume
1,(t) =1_sin(wt) (4.1)
1.1 Perlodo e Condiceis

Si el primer tiristor (simbolizado por el interruptor del circuito de la Fig. 4.1) se enciende en un
tiempo t =t,, aplicando leyes de Kircchhoff se tiene que,

i,(t)=i(t)+1,(1) 4.2)

durante el periodo de conduccion el voltaje a través del inductor y el capacitor son iguales, esto es,



V() =v(t)

i(t)
"
5
-

L

ic(t)l

L
Lo (1) —€

Fig. 4.1 Circuito del TCSC en un sistema de potencia.

d. 1 ¢
Lalt(t) = t!’15(t)dt +v,(t)u(t—t,) 4.3)

donde v(t;) es el voltaje del capacitor al momento del encendido del primer tiristor y u(t — t;) el operador
retardo.
Las ecuaciones que se desarrollan se obtienen a partir de la solucién a la ecuacién diferencial

(4.3), que se resolvera usando la transformada de Laplace. Expresando las ecuaciones (4.2) y (4.3) en el
dominio de Laplace,

I(s)=1(s)+1,(s) (4.4)
L), 1
sLI,(s)= _CSCT + = e v (t)) (4.5)

ya que el periodo de conduccién inicia a partir del tiempo t; se debe obtener I,(s) a partir de t;, por lo que
I,(s) esta dada por:

I,(s) = £fi,(tu(t—t,)}

resultando,

L(s)=I,.e™ [sin(ot,)s+ o cos(ot,)] (4.6)

s’ + o’
Despejando I(s) de (4.5),

L.(8) =s’LCL (s) -Ce v, (t,) (4.7)
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sustituyendo (4.7) y (4.6) en (4.4) y resolviendo para I(s), resulta,

1
(s +02)(s? +,)

s
(s* +0*)(s* +0,’)

-st, -st,

+, ol cos(ot,)e

I(s)= mozlmsin(mt,)e

+, Cv,(t,)e™ (4.8)

2
(s*+o,)

donde:

La expresion en el tiempo para la corriente del inductor i(t) se obtiene aplicando la transformada
inversa de Laplace a la ecuacién (4.8).

f"{% e™ } = Lsin(o)ot —@,t,)

s’ + o, o,

(cos(wt —wt,) — cos(@yt — @,t,))

-1 S -sty =
(s*+0°)s* +0,) o, -0’

1 1 :
r eMi=— o sin(ot—-ot,)—osin(o,t —o,t
{(82 +0)2)(SZ +0)02) } 0)0(1)(0)02 —(02) [ 0 ( l) ( (1] 0 l)]

i, (t) = A[sin(ot, ) cos(a(t — t,)) + cos(wt, )sin(w(t —t,)) |- Asin(et, ) cos(w, (t - t,))
—Bcos(wt, )sin(w,(t —t,)) + Dv_(t,)sin(@,(t - t,))

donde:

B=
D=0,C
reordenando,

i,(t) = Asin(ot) — Asin(wt, ) cos(w, (t —t,)) — B cos(wt, )sin(w,(t - t,)) + Dv_(t,)sin(o,(t - t,))
(4.9)

agrupando (4.9) obtenemos (4.10)
i,(t) = Asin(ot) + K, cos(w,t) + K,sin(o,t) (4.10)
donde:

K, = Bcos(a)sin(ka) — Asin(a) cos(ka) —Dv(t,)sin(ka)
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K, =Dv_(t,)cos(ka)— Asin(at)sin(ka) — B cos(a) cos(kot)

=%
®
a =ot,, es el angulo de disparo del tiristor.

Esta es la ecuacion general para la corriente de los tiristores. El voltaje del capacitor durante el
periodo de conduccién se obtiene sustituyendo (4.10) en (4.11).

Vc(t)=L%it(t) (4.11)

v (t) = AX| cos(ot) + AkX; sin(a)sin(w,t — ko) - BkX, cos(a)cos(w,t —kat)
+DkX, v, (t,)cos(m,t —ka)
v (t) = AX, cos(ot) —kX; K sin(w,t) + kX, K, cos(®,t) (4.12)

donde: X; =L

Las ecuaciones (4.10) y (4.12) son las ecuaciones generales para la corriente en los tiristores y el
voltaje en el capacitor en el primer periodo de conduccién, esto es, a partir del cierre del interruptor del

circuito de la Fig. 4.1 en t = t,. Por lo tanto seran validas en el intervalo te[t,,t!;]. Las ecuaciones para

el segundo intervalo de conduccién estaran dadas de igual forma por (4.10) y (4.12) s6lo que en ese caso
el cierre del interruptor sera en un tiempo t = t, = t; + n/w. Por lo tanto el segundo periodo de conduccién

se define para el intervalo te[t,,t2;]. Donde t.; y t’; son el tiempo de apagado del primer y segundo
tiristor respectivamente.

4.1.2 Periodo de no-conduccion

Para el periodo durante el cual los tiristores no estan en conduccioén, el circuito equivalente del
TCSC es simplemente un capacitor en serie con una fuente de voltaje de corriente directa,
representando el voltaje del capacitor al momento de la conmutacion. Para este caso la corriente del
inductor es cero y la corriente del capacitor es igual a la corriente de linea.

i,(t)=1,(t) =1 _sin(ot) (4.13)

El voltaje del capacitor cuando los tiristores no estan en conduccion esta dado por:
1 t
vi=r [1sin(ot)dt +v,(0) (4.14)
0

donde v, (0) es la condicion inicial para el voltaje del capacitor. Se supone un tiempo de inicio en t = 0.

Resolviendo (4.14) resulta,
t

+v.(0)

I
t) =——"cos(mt
v.(t) oC ()0

v, (t) = -I_Xc[cos(wt) ~ 1]+ v, (0) (4.15)
ote [O,a]
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Para el periodo ot e[ot)y,o+n],

t
v (t)= étl‘[lmsin(mt)dt +v,(thy)
t

+ vc (t:aﬂ‘ )

I
t)=——m t
v (1) mccos((o )

tor
donde v, (t.;) se calcula a partir de (4.12) evaluando t=t., . De (4.16) se obtiene

v, (t)=-1_X, [cos(u)t) - cos(wtl; )]+ v (ty)

otelot;,t+a]
de forma similar se obtiene la expresién para el periodo ot e [a)t?,ﬁ,Zn] ;

v () =-1_X, [cos(cot) —cos(oty )]+ v, (t25)

ot € [ot?;,2n)

donde v_(t2;) se calcula a partir de (4.12) evaluando t =t2; y cambiando t, por t,.

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente determinan el comportamiento transitorio del TCSC

durante un ciclo. Esta informacién se resume en la Tabla 4.1 y 4.2.

TABLA 4.1: CORRIENTE DEL TCSC EN UN CICLO

1,()=0 ote[0,a)

i,(t) = Asin(wt) + K, cos(@,t) + K,sin(o,t) ot €[a, otl;) con cierre en t,
i,(t)=0 ot e[otly,0+m)

i,(t) = Asin(wt) + K, cos(w,t) + K,sin(o,t) ot € [o+ 7,0t ) con cierre en t,
i,(t)=0 ot € [ot2;,2m)

TABLA 4.2: VOLTAJE DEL TCSC EN UN CICLO

v, (t) = -1, X [cos(wt) 1]+ v,(0) ot €[0,0)
v.(t) = AX, cos(ot)-kX, K sin(@,t)+ kX K, cos(@,t) ot €[o, wt! ;) con cierre en t,
v (t)=-1_X. l;s(wt) —cos(ot! )]+ v, (thy) otelot;,t+a)
V(1) = AX, cos(ot) - kX, K,sin(®,t) + kX K, cos(w,t) ot € [0+ 7, 0t2;) con cierre en t,
v, (t) = -1, X [cos(wt) — cos(@t?y) [+ v, (t2) ot € [ot2;,27)
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4.2 Voltaje y corriente del TCSC en estado estacionario

De igual forma que en la seccién anterior el andlisis se lleva a cabo para el periodo de
conduccion y el de no-conduccioén.

2.1 Periodo d nduccion

El dispositivo alcanza su estado estacionario cuando el pico maximo de la corriente de linea
coincide con el pico minimo de la corriente que circula por los tiristores. Esta también es simétrica con
respecto al cruce por cero del voltaje del capacitor. En la Fig. 4.2 se muestra el comportamiento
transitorio del voltaje en el capacitor y la corriente en los tiristores, donde se observa el desfasamiento
que hay entre los méaximos de las corrientes y la asimetria con respecto al cruce por cero del voltaje del
capacitor, mientras que en la Fig. 4.3 se muestra el comportamiento en estado estacionario. Con ésta
caracteristica se puede calcular el voltaje del capacitor en estado estacionario al momento del disparo,

v(ty), evaluando ot=m/2 en (4.12),

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tiempo (s)

Fig. 4.2 Periodo transitorio del TCSC

b 1t NE P14
V°(_26J =AX, COS(EJ -kX, K, sm(—z— k] +kX, K, cos(Ek] =0 (4.19)

Despejando v((t;) (ve(t:) esta contenido tanto en K, como en K; de (4.19)) se obtiene el voltaje del
capacitor en estado estacionario al momento del disparo dado por (4.20).

v.(t)= %cos(a) —%sin(a) tan(k(g—ajj (4.20)
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Sustituyendo (4.20) en (4.10) se obtiene la corriente de los tiristores en estado estacionario

— i)
- = v(t)/10
()

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tiempo (s)

Fig. 4.3 Estado estacionario del TCSC

—&cos[mot—ﬁkj 4.21)
T 2
cos(k(i - a))

mte[oc,‘rt—a]

i,(t) = Asin(ot)- A

La ecuacion (4.21) es vélida en el intervalo te(t,t; +t;], donde t; es el tiempo de conduccion

del primer tiristor en estado estacionario. El segundo pulso de disparo se da 180° después del primer
pulso de disparo produciendo un flujo de corriente en el segundo tiristor con polaridad opuesta a la de
(4.21). La corriente del segundo tiristor esta dada por (4.22).

sin(at)

_cos(mot —3—nk) (4.22)
cos(k(E - a)) &
2

ote [cx + n,2n-—oc]

i,(t)=Asin(ot)+A

Las expresiones en estado estacionario para el voltaje del capacitor se obtienen sustituyendo las
ecuaciones (4.21) y (4.22) en (4.11),
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sin(a)

ote [a,n—oc]

v, (t) = AX| cos(wt)+ AkX, o,t —gk) (4.23)

T 2
cos(k(i - a))

ote [a+1t,21t—a]

v (t) = AX, cos(wt) - AKX,

la corriente en el capacitor se obtiene de (4.2).
i,(t)=1,()-1,(t) (4.25)
Las expresiones desarrolladas describen el comportamiento en estado estacionario del TCSC en

el intervalo donde hay conduccién por parte de alguno de los tiristores. Las expresiones para el periodo
de no-conduccién se desarrollan en la siguiente seccion.

4.2.2 Periodo de no-conduccion

El voltaje del capacitor en estado estacionario cuando los tiristores no estan en conduccion esta
dado por:

v,(t)= jlm sin(@t)dt + v, (t ;) (4.26)
2n-a

Q=

[0}

donde v (t,y) es el voltaje del capacitor al momento de la conmutacién de los tiristores. v (t,s) se
calcula a partir de (4.24),

vc(toﬂ')=vc(2n_a)

V. (t,q) =AX, cos(a) — AkX, sin(at) tan(k(g— aD (4.27)

sustituyendo (4.27) en (4.26) y resolviendo para v (t) obtenemos,

I t
t) = ——"cos(wt
v (t) oC (ot)

+v . (tqs)
o

2%~
)

v, (1) = -1, X [cos(t) - cos(@) [+ v, (t o) (4.28)

ot € [O,a] y ote [21t —a,21t]
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Para el periodo ote[rn-a,n+a]

ve(t)=

Q=

t
[1, sin(ot)dt +v, (to) (4.29)

donde v, (t,y) se calcula a partir de (4.23) y esta dado por (4.30),

vc'(toﬁ') = vc(n_a)
()

v, (t,z) =—-AX, cos(a) + AKX, sin(c) tan(k(g - a)) (4.30)

de (4.29) se obtiene,
I t
v (t)=- —"‘cos(mt)l +v, (tg)
oC m-a

v, (t) = -1, X [cos(wt) +cos(e)]+ v, (t.s) (4.31)
ote [u—a,n+a]

definiendo V, =v (t,s) Y comparando (4.27) con (4.30) se observa que,

Ve (toﬂ') ==Ve (toﬂ') = VO

Las ecuaciones del voltaje en el capacitor en estado estacionario durante los periodos de no-
conduccion estan dadas por las ecuaciones (4.32) y (4.33).
v.(t)=-1_X, [cos(mt) - cos(a)]+ V5 (4.32)
ote [0, a] y ote [21t —a,21t]

v.(t)=-1,X, [cos((ot) + cos(a)]— Y (4.33)
ote [n—a,n+a]

Formas de onda tipicas en estado estacionario del voltaje y corriente a través de los
componentes del TCSC se muestran en las figuras 4.4 y 4.5 para un angulo de disparo o = 57° Las
reactancias capacitiva e inductiva consideradas en todo el presente capitulo son las siguientes, Xc = 15 Q
Yy X, =2.56 Q.

Las ecuaciones desarrolladas en esta seccion describen el comportamiento del TCSC en estado

estacionario durante un ciclo completo de operacion, y se presentan en forma resumida en las Tablas 4.3
y4.4.
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TABLA 4.3: CORRIENTE DE LOS TIRISTORES EN ESTADO ESTACIONARIO DURANTE UN CICLO

i,()=0

ote[0,a)

sin(a)

co{_.{g.T)]°°{°°°"§")

i,(t)= Asin(ot)- A

ote[a,T—a)

i,(t)=0

ote[nt—-a,t+a)

sin(a)

i,(t) = Asin(ot) + A

ote[t+a,2n—a)

i()=0

ote[2n—a,2n)

TABLA 4.4: VOLTAJE DEL CAPACITOR EN ESTADO ESTACIONARIO DURANTE UN CICLO

v (t) =-1_X, [cos((nt) - cos(oc)]+ Vi

ote[0,a)

sin(a)

;m““(‘%"%k)

ve(t) = AX| cos(ot)+ AkX

otela,mt—a)

v, (t) = -I_X.[cos(wt) + cos(a) |- V,

ote[n-a,t+a)

sin(ot)

3
vo(t) = AX; cos(ot) - AkX, mo(__z_"k]

ote[rt+a,2n-a)

v, (t) = -1, X[cos(ot) - cos(a) |+ V,

ote[2n—a,2m)
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Fig. 4.4 Voltaje y corriente en el capacitor
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Fig. 4.5 Voltaje y corriente en el TCR.
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En las Figuras 4.6 y 4.7 se muestra el voltaje del capacitor para diferentes angulos de disparo. En
la Fig. 4.6 para valores que se encuentran dentro de la zona inductiva y en la Fig. 4.7 para valores que se
encuentran dentro de la zona capacitiva. Se observa que el grado de distorsién en la onda del voltaje es
mayor cuando el dispositivo opera dentro de la zona inductiva. Ambas graficas también muestran como la
amplitud del voltaje del capacitor se incrementa conforme el angulo de disparo se acerca al punto de
resonancia (para éste caso el punto de resonancia se encuentra en o = 52.82°). En estas mismas
gréaficas se observa como era de esperarse que el voltaje del capacitor es senoidal cuando el TCSC
opera en modo bloqueado, esto es, o = 0° y en modo de conduccién total, a = 90°. La polaridad del
voltaje en el capacitor depende de la zona de operacion.

El comportamiento de las corrientes se muestra en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, donde se puede
observar algo similar a lo ocurrido con el voltaje del capacitor. El valor del angulo de disparo determina la
direccion de la corriente a través del TCR y del capacitor, las cuales son opuestas y la magnitud de las
corrientes se incrementa conforme la operacion del dispositivo se acerca al punto de resonancia.

oltaje del capacitor

comiente en los tinstores

i . . L L
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
tiempo (s) tiempo (s)

Fig. 4.6 Voltaje del capacitor y corriente de tiristores en la regién inductiva.

4.3 Modelo Quasi-Estatico del TCSC

El modelo quasi-estatico representa al TCSC como una reactancia variable a frecuencia
fundamental la cual depende del angulo de disparo a.. Segun sea el valor de o, ésta reactancia puede ser
inductiva o capacitiva. Este modelo es esencialmente la solucion a la ecuacién diferencial que describe el
circuito del TCSC. En otras palabras podemos decir que es la aproximacién a la respuesta en estado
estacionario a frecuencia fundamental. Este es un modelo sencillo ampliamente utilizado en estudios de
estabilidad transitoria, estudios de colapso de voltaje y estudios de flujos de potencia. El modelo ademas
permite la incorporacion directa de cualquier algoritmo de control. La principal desventaja de éste es que
no modela la dindmica que existe al cambiar de un punto de operacion a otro.
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Fig. 4.7 Voltaje del capacitor y corriente de tiristores en la regién capacitiva.

4 . s L
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b) Region Capacitiva

Fig. 4.8 Corriente del capacitor.
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Como se aprecia en las Figuras 4.4 y 4.5 los voltajes y corrientes en el TCSC contienen
frecuencias armoénicas, por lo que para obtener la reactancia equivalente del TCSC es necesario realizar
analisis de Fourier sobre las expresiones de voltaje y corriente, para asi obtener el voltaje del capacitor y
corriente en los tiristores a frecuencia fundamental, y de esa forma obtener una reactancia equivalente
que dependera del angulo de disparo.

4.3.1 Impedancia fundamental del TCSC

En esta seccion se proponen expresiones propias desarrolladas para el célculo de la impedancia
a frecuencia fundamental del TCSC.

Ya que la corriente que circula por los tiristores contiene distorsién arménica es necesario aplicar
andlisis de Fourier para obtener una expresion a frecuencia fundamental.

i,°(t) =1’ sin(t) (4.34)

donde: it°(t) es la corriente de los tiristores a frecuencia fundamental.

1,%es el coeficiente de Fourier a frecuencia fundamental.

En la Fig. 4.5 se ve claramente que la onda de corriente de los tiristores i,(t) cuenta con simetria
de media onda impar, por lo tanto la componente fundamental se obtiene evaluando (4.35) a partir de

(4.21). 1,° esta dado por (4.36).

1°= s [i.(®sin(ot)dot (4.35)
T a
donde: 'I‘=2—7t
(0]
I’ = * I Asin(mt)—A&cos(coot—Ek) sin(ot)dot
T ({3-) ~
o cosl k| ——a
2
4k tan k(a—f) sin®(at) + (k +1) sin(2ax)

Y ) P : 4.36
&= T k* -1 T KB

La impedancia fundamental del TCSC a frecuencia fundamental esté definida mediante:

=3
0

V.
0 o . 0
Zrese =Rucse +iXrese =—15- (4.37)

Il
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-

donde: Vicsc’ es el voltaje fasorial del TCSC a frecuencia fundamental.

-
I, es la corriente fasorial de linea.

Ya que el voltaje a través del TCSC es igual al voltaje del capacitor, la ecuacion (4.37) puede
escribirse mediante:

—a (4.38)

~

0

Zigse = Y
Il
8. s L
Zicse =—1Xc+1Xc 5
Il
. s I
ZTCSCO =-jXc +1X¢ IL (4.39)
1
donde: X; = -

1.° es la corriente fasorial del capacitor a frecuencia fundamental.
-

1,° es la corriente fasorial de los tiristores a frecuencia fundamental.

Sustituyendo (4.36) en (4.39) resulta la impedancia propuesta para el TCSC a frecuencia
fundamental en estado estacionario. La impedancia sélo consta de la parte reactiva que depende del
angulo de disparo, a, y las reactancias capacitiva (Xc) e inductiva (X.) del dispositivo:

n)) . 2 5 )
A (n e 4k tan(k(a - ED sin”(a) + (k* +1)sin(2a)

Zocse. ==X +jXo| —
TCSC JAct) °l 1 = ) Im(kz—-l) -

m

,| 4k tan(k(a - ED sin?(ot) + (k* +1)sin(2c)
) 2
X, n

y " n-2o) .
ZTCSC0 =-jX¢ + (X +XLC)( p )“‘]

(4.40)
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donde:

Xe =X+ X0

A

Im

)

A Xic
Xe 5 =

I,k"-1) X,

XX

Xe =3 "%
o L &

Esta expresion es equivalente a la que se presenta en [2]. En la Fig. 4.9 se muestra una variacion
tipica de la impedancia y susceptancia a frecuencia fundamental del TCSC como una funcién del angulo
de disparo (los valores de Xc y X. son los referidos anteriormente). Observe que Bresc. tiene un mejor
comportamiento numérico que Xrcsc', esto debido a que Brcsc’ varia suavemente con respecto a o y no
presenta discontinuidades. Debido a esto en algunas aplicaciones se prefiere implementar la ecuacion
de la susceptancia en lugar de la ecuacién de la reactancia [3].

1 |
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1

X3 o (ohms)

(1/ohms)

0
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|
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~
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Fig. 4.9 Reactancia y Susceptancia fundamental del TCSC

Con objeto de observar la respuesta del modelo en un estudio de estabilidad, el modelo se
implementé en un sistema maquina-barra infinita, Fig. 4.10. Se utilizé6 el modelo clasico para el generador
con par mecanico constante.

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran la respuesta transitoria de la velocidad y el angulo del
rotor del generador cuando se modifica el angulo de disparo. El sistema esta inicialmente en estado
estacionario con a = 57° (para esta condicién de operacion la reactancia equivalente del TCSC es de
46.1512 Q capacitiva) y posteriormente se consideran escalones en el angulo de disparo de 60° — 70° —
60°y 57°en t=2, 6, 10 y 14 s respectivamente. Los parametros del sistema son los siguientes:
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H=3p.u

D=18p.u

Zoase = 132.25 Q

Spase = 400 MVA

Vbase = 230 kV

os = 120n rad/s = 1.0 p.u.
X'g=Xq=0.1285p.u
X;=82Q=0.62p.u

X, =256 Q=0.0194 p.u
Xc=15Q=0.1134 p.u
V,=10p.u

P+jQ = 0.51+j0.71 p.u

X

\/ X

O

T

Xc P+jQ

Fig. 4.10 Sistema maquina-barra infinita con TCSC

Las condiciones de operacion en estado estacionario resultantes son:

E'q = 1.2930
Ta= T =0.51 pu

8°=9.0186°=0.1574 rad

@°=120n rad/s = 1.0 p.u

a’ =57°

Xresc. = 46.1512 Q = 0.3490 p.u (Capacitiva).

Enfatizamos las posibilidades del TCSC en la modificacion de las posiciones angulares al variar
el angulo de disparo de los tiristores.

4.4 Modelo fasorial del TCSC

En esta seccion se clarifica el modelo fasorial del TCSC y se propone una expresiéon para la
correccion por contenido arménico que no coincide con la presentada en la literatura [4], obteniendo
resultados comparables.

El andlisis dinamico del TCSC presenta dificultades ya que es un dispositivo que incorpora tanto
comportamiento dindmico continuo en el tiempo (asociado con los voltajes y corrientes en el capacitor e
inductor), como discreto asociado a la conmutacién de los tiristores.
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En esta seccion se desarrolla un modelo dindmico continuo en el tiempo para el capacitor serie
controlado por tiristores. EI modelo tiene como propésito representar de una forma adecuada el voltaje
del capacitor a frecuencia fundamental para cambios en la corriente de linea y en la variable de control a.

Para mostrar su aplicabilidad en un estudio de estabilidad el modelo desarrollado se utiliza en el

mismo sistema de la Fig. 4.10.

1.0015-

1.001 -

Velocidad angular (p.u)
‘ T

g

09985

j

0.998 L = L ; L Lo

Angulo (Deg)
=
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Fig. 4.12 Angulo ()
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El modelo fasorial del TCSC esta4 basado en el hecho de que cualquier seial f(-) puede ser
representada sobre un intervalo (t-T,t] usando una serie de Fourier de la forma [5],

n=00

f(t)= ) Ce™* (4.41)

Ya que las frecuencias negativas no tienen una interpretacion fisica (4.41) puede ser escrita como:

£(t) =Re{l§cnem“} (4.42)

n=0

donde Re denota la parte real y os = 2n/T. El término C, es el coeficiente complejo de Fourier, al cual se
le llamara fasor. El n-ésimo coeficiente de Fourier (o n-ésimo fasor) esta definido por:

T
z ~jno,t .
G [Eye™at=(£(v)), (4.43)

t,-T

donde z = 1 paran =0y z = 2 para n > 0. La notacién (f(t)), se usara para denotar la operacién

efectuada en (4.43). El andlisis que se realiza proporciona un modelo para los coeficientes dominantes de
Fourier; mas especificamente, se derivarda un modelo en el espacio de estados para el cual los
coeficientes en (4.43) seran las variables de estado.

La dinamica fasorial esta dada por la derivada del n-ésimo coeficiente de Fourier. Obteniendo la
derivada de (4.43),

T
S o2 Iif(t)e'j“‘“"dt
dt " T Lt
iC =-jne,C, += TIif(t)e""“""dt (4.44)
FrACIE e G T '

t,-T

reescribiendo (4.44) utilizando la notacion definida en (4.43) se obtiene la expresion para la derivada del
n-ésimo coeficiente complejo de Fourier.

d d :
= C, = <a £ (t)>ll -jno,C (4.45)

4.4.1 Modelo Fasorial

E! modelo fasorial es un modelo continuo en el tiempo que no presenta conmutaciones y esta
disefiado para representar la envolvente de las formas de onda en el tiempo. Para obtener el modelo se
asume que la corriente de linea es completamente senoidal y ésta ademas es tomada como referencia
para la sincronizacion de los pulsos de disparo.

Las variables de estado del TCSC son: el voltaje del capacitor v (t) y la corriente del inductor o
tiristores i,(t) . El modelo en el tiempo esta dado por (4.46),

58



cldv.(=1,0-i)
dt (4.46)

d.
L l®=av.(t)

donde q es una funcién de conmutacién. La funcién de conmutacion q, denota el comportamiento de los
tiristores: g = 1 cuando alguno de los tiristores estd en conduccién, y q = 0 cuando ninguno de los

tiristores esta en conducciéon. Ya que se asume que la corriente de linea es esencialmente senoidal i,(t)
se puede escribir como:

i,(t) =|I,|sin(e,t) (4.47)

donde I, es el coeficiente complejo de Fourier a frecuencia fundamental de la corriente de linea (|I,|
representa la amplitud de1, ).

Sean V, e I, los coeficientes complejos de Fourier a frecuencia fundamental (n = 1 en (4.43)) para
v.(t) e i,(t) respectivamente, y Vi, Vi, Iic ¥ I;; denotan la parte real (coseno) e imaginaria (seno) de
estos coeficientes. Esto es,

V=V
V, = Vcos(p) - jVsin(e)

de igual forma para la corriente se obtiene
I, =Icos(g) — jIsin(g)
por lo tanto podemos escribir

V=V, -V (4.48a)
I =1, -l (4.48b)

de (4.42) se obtiene el voltaje del capacitor v (t) a frecuencia fundamental, esto es,
vi(t) = Re{Vlej‘""} (4.49)
sustituyendo (4.48a) en (4.49) se obtiene la contribucién del fasor V, a v(t) , dada por (4.50),
v,(t) =V, cos(at) + V|  sin(w,t) (4.50)

de forma similar se obtiene una expresion para i, (t), que tiene la misma forma que (4.50).

Para obtener el modelo fasorial a frecuencia fundamental el modelo en el espacio de estados
(4.46) se pasa al dominio de la frecuencia. Esto se realiza aplicando la operacién promedio (4.43) con n =
1, en ambos lados del modelo de estados (4.46), y posteriormente obtener la dinamica fasorial con (4.45).
Al aplicar (4.43) con n = 1 a las variables de estado se obtienen los fasores de éstas a frecuencia

fundamental,
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v (t)= Re{Vlej"’"} (4.51)
i(t)= Re{l,ej“’" (4.52)

sustituyendo (4.51) y (4.52) en (4.46) y aplicando la operacion (4.45) se tiene,

cditv, =1,-1,-jo,CV,

L % I, =qV, —jo,LI, (4.53)

por lo tanto el modelo del TCSC en el dominio de la frecuencia o0 modelo fasorial esta descrito por (4.54)

c%vl =1,-1,-jo,CV,
L% I, =(qv. (1)), - jo,LI, (4.54)
donde:
(qv.(®)) =% jv (e tda,t (4.55)

Ya que (ch(t)), es el voltaje del capacitor en el periodo de conduccion, de la Fig. 4.3 se observa
queq=1s6loentreayt.

Si el término (qvc(t))l depende solamente de los valores instantéaneos de V,, I, y la variable de

control a, entonces (4.54) se encuentra en el espacio de estados, siendo un modelo valido. Por otra parte
para la evaluacion de (4.55) se requiere de una expresion paraa, Ty v (t).

El circuito alcanza su punto de estado estacionario cuando el medio ciclo de la corriente del
inductor es exactamente simétrico con respecto al cruce por cero del voltaje del capacitor. Esta
caracteristica permite obtener una expresion que relaciona el angulo de conduccién para cada uno de los
tiristores con el angulo de disparo,

20+0 =7 (4.56)

donde: a: Angulo de disparo.
o . Angulo de conduccién en estado estacionario.

despejando a de (4.56) se obtiene

T (4.57)
2 2 '

La variable t representa el angulo de apagado de los tiristores. Es una variable que depende del
cruce por cero de la corriente del inductor, esto es, es una variable que depende de los estados del

modelo (4.46), v(t), i(t) y de la corriente de linea i,(t); lo mismo sucede con (ch(t)),- por lo tanto el
modelo (4.54) falla como un modelo en el espacio de estados.
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Bajo una serie de aproximaciones el modelo (4.54) puede convertirse en un modelo valido.
Primero se asume que la componente fundamental de la corriente del inductor es simétrica con respecto
al pico de la corriente actual del inductor. Se utiliza el 4ngulo ¢ como el defasamiento existente entre el
pico maximo de la corriente de linea y el pico negativo de la corriente del inductor (conforme el sistema
alcanza su punto de estado estacionario ¢ va tendiendo a cero), Fig. 4.13. Bajo esta consideracion se

expresa ¢ y T en funcionde I, e I,.
L=T, &%

L =I,e™
estas expresiones se obtienen de (4.43) haciendo n = 1
—I, =T,
I =L 6"

= I('Ilv = _Ilm .Ilme-j(é—q)

la extraccion del angulo se realiza por la operacién denotada como arg, por lo tanto ¢ esta dado por la
expresion

o= arg((—I[-Il')' (4.58)

donde I,” es el complejo conjugado1 de I,. De la Fig. 4.13 se observa que,

av+%=§—¢ (4.59)

ya que en estado estable ¢ = 0 entonces definiremos a oy como:

*

oy =§—% (4.60)

donde a, es el angulo que hay entre el eje de las abscisas y el encendido de los tiristores (no confundir
con a que es el angulo que hay entre el cruce por cero de la corriente de linea y el encendido de los
tiristores). Despejando ¢ de (4.59) y sustituyendo (4.60) se obtiene

c=0 -2¢ (4.61)
El tiempo 1 esta expresado mediante
T=0+0Qy (4.62)
sustituyendo (4.60) y (4.61) en (4.62) resulta,
Gi
s (4.63)

! Donde * denota el complejo conjugado.
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Fig. 4.13 Principales angulos definidos para el modelo fasorial

En la Tabla 4.5 se resumen las expresiones obtenidas.

TABLA 4.5: PRINCIPALES ANGULOS
EN EL MODELO FASORIAL

e arg((— L1 )

-

:=§+°7-2¢

c=0 -2¢

Como segunda suposicion se considera que v (t) en (4.55) puede ser suficientemente

aproximado solo por su componente fundamental (4.50). Con estas consideraciones ahora es posible
evaluar (4.55).

(qu. (1), = % j(v,c cos(o,t) + V,, sin(o,t) e do,t (4.64)

sustituyendo ayv y 1 por (4.59) y (4.63) respectivamente y realizando operaciones algebraicas para
simplificar se obtiene la siguiente expresion
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(qvc(t))l = —:;(V,c+vl' sin(c)e‘ﬂ“*‘)) (4.65)
(qu.(v), = % (Vic (o +sin(c)cos(y))+ V,, sin(c) sin(y))- j%(Vls (o —sin(o)cos(y))+ V,, sin(c)sin(y))

Sustituyendo (4.65) en (4.54) se obtiene un modelo de segundo orden complejo. Separando sus
partes reales e imaginarias, se obtiene un modelo de cuarto orden con variables reales: Vi, Vi, Iic € Iis.

C % Vlc = Itc = Ilc - msC\/ls
d
C a \,ls - Ils = Ils + cosCVlc
d 1 : :
L = I, = ; (V,.0 +sin(c)(V;, cos(y) + V,, sin(y)))- o, LI,
L % I, = 1 (V,,0 +sin(c)(V,, sin(y) - V,, cos(y)))+ o LI, (4.66)
m

donde: y=2(¢+¢)

El estado estable senoidal del sistema (4.66) se calcula haciendo las derivadas iguales a cero. Al
igualar las derivadas de (4.54) a cero se obtiene una solucién donde el TCR se representa por una

inductancia equivalente L., a voltaje senoidal, con i,(t) como en (4.47) se tiene (¢ = 0°, § = n/2):

0=I,-1I, - jo,CV,
1 .. ;

0=— (Vlc =V, sm(c))— jo LI, (4.67)

(L

yaque V, =V, entonces V; =V, =V, . Reescribiendo (4.67),

0=1,-1,-jo,CV,

0= (c—_i’t“—(c))vu - jo,LI, (4.68)

desarrollando (4.68)
jo L = o —sin(o) v,
T

Vi o nL el

I, L o —sin(c) ol (:58)
donde:

_nL
“ o —sin(o) {-0)
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La ecuacién (4.65) representa una buena aproximaciéon cuando el TCSC opera en la region
capacitiva y lejos del punto de resonancia, esto debido a que para calcular (4.65) se asumié un voltaje
puramente senoidal a través del capacitor. Cuando el TCSC opera cerca del punto de resonancia o
dentro de la regién inductiva el contenido arménico en v (t) es significativo y (4.65) pierde precision.
Esto se puede observar en la Fig. 4.14 donde se muestran las magnitudes de los voltajes arménicos
respecto a la magnitud del voltaje fundamental en estado estacionario contra el angulo de disparo a,
usando los parametros de la subestacion de Kayenta (X¢c = 15 Q y X, = 2.56 Q). Se observa que aun en
la regién capacitiva la tercera armoénica alcanza un 20% del valor de la fundamental.

Para obtener una mejor aproximaciéon y asi tener un modelo més preciso se plantea una
modificacion en la evaluacion de (ch(‘».- En lugar de utilizar solamente la componente fundamental

(4.50) para representar a v (t) se incluiran componentes arménicas. Esta inclusién de arménicas se

realizara por medio de una correccion quasi-estatica, que no incluye la dinamica de los fasores de mayor
orden al fundamental.

Sea V, el coeficiente de Fourier del n-ésimo arménico para v (t), y V.. Y Vi denoten la parte real
(coseno) e imaginaria (seno) de este coeficiente. Esto es,

V.=V ¥
V, =V, cos(0)—-jV,, sin(0)

por lo tanto se puede escribir

V, =V, -jV (@.71)
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Fig. 4.14 Contenido arménico en el voltaje del capacitor, |p,(ct)|.

De (4.42) se obtiene el n-ésimo arménico, esto es,



v, (t)= Re{V.,e"““" 4.72)
sustituyendo (4.71) en (4.72) se obtiene la contribucién del n-ésimo arménico en v.(t) , dada por (4.73),

v, (t) =V, cos(no,t) + V, sin(no,t) (4.73)

(4.73) puede reescribirse como:

v, () =V, +V, > cos(nmst + arctan(-—

v, (t) =|V,| cos(nw,t —nop)
v, (1) =|V, |(cos(nw,t) cos(ng) +sin(nw,t) sin(ne)) (4.74)

ns
C

)

Por lo tanto para representar a (qvc(t))1 con la inclusién de arménicas se usa la expresion extendida

v (t) = V,, cos(,t) + V, sin(@,t) + Y|V, |(cos(ne,t) cos(ng) +sin(nw,t)sin(ng)) (4.75)

n>l1

Si se define,
[V

n

Vil

pa(a) =

entonces (4.75) se puede representar en funcién de V, y (4.54) sigue cumpliendo como un modelo en
variables de estado. Reescribiendo (4.75),

v, (t) =V, cos(o,t) + V, sin(o,t) + D_|V,|p, (o)(cos(nw, t) cos(ng) +sin(no,t)sin(ng)) (4.76)

n>1

donde:
p=arg(V;) 4.77)

y pa(a) es el valor del n-ésimo fasor relativo al fasor a frecuencia fundamental. p,(a) es real y diferente

de cero para n impar, esto debido a la simetria que tiene v (t) en estado estacionario. En el término de
la sumatoria en (4.76) se pueden incluir tantos términos como se deseen. De acuerdo a la Fig. 4.14 se
observa que con la inclusién de la 3ra y 5ta armonica se tiene una buena aproximacion, esto se puede
observar en la Fig. 4.15 donde se muestra el voltaje del capacitor: en (a) el voltaje del capacitor en la
region inductiva con o = 40°% (b) voltaje del capacitor con o = 40° aproximado hasta con la 5ta arménica;
(c) voltaje del capacitor en la regién capacitiva con a = 57°% (d) voltaje del capacitor con a = 57°
aproximado hasta con la 5ta armoénica.

El calculo de p,(a) se realiza aplicando anélisis de Fourier sobre el voltaje del capacitor. Esto es,

47

V,| = = j v, (t) cos(a, t)dt (4.78)
ot

V, = Jvc(t)cos(ncost)dt (4.79)
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donde v (t) durante un periodo T se encuentra dado por las expresiones de la Tabla 4.4. Sustituyendo

éstas en (4.78) y (4.79) obtenemos las expresiones para calcular [V,| y [V,|.

Ve
6 o &
g

L3

Ve

<
é

1

d)
(seg)

Fig. 4.15 Voltaje del capacitor aproximado hasta con la Sta arménica.

Definiendo:
a,(t) = 1, X (cos(o,t) - cos(a))+ V,
a,(t) = AX, cos(w,t) + AKX —S.—%sin((oot - Ek)
T 2
“{(5 -a)]
a,(t)=-I_X. (cos(w,t) —cos(ar)) -V,

x-Q

|V,|=E(Ta,(t)cos(co,t)dm,t+ [a,(t) cos(w,t)dw,t + ]'a3(t)cos(mst)d(ost] (4.80)
n 0 a

n-a

IV.|= E(]a, (t)cos(nw,t)do,t + Taz (t)cos(no,t)do, t + ja3 (t)cos(no,t)do,t ] (4.81)
T 0 o

-

Utilizando (4.57) podemos expresar a p,(a) como una funcién de o, p,(c), por lo tanto la expresion

(4.76) se reescribe como:

v (1) =V, cos(o,t) + V,, sin(o,t) + Z]V‘ |p,, (0)(cos(n(o,t) cos(n®) +sin(na,t) sin(n(p)) (4.82)

n>l1
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La razén por lo que se necesita expresar p,(c) como una funcion de ¢ se debe a que c
incorpora un comportamiento dindmico debido a ¢, mientras que a es un valor constante. Cabe
mencionar que la expresion que se obtuvo para p,(c) con el desarrollo descrito anteriormente no

concuerda con la que proponen los autores en [4]. En este trabajo se probo la expresién presentada en
[4] sin obtener los resultados esperados por lo que para los resultados que se muestran aqui se utilizé la
expresion obtenida con el procedimiento descrito anteriormente exhibiendo resultados bastante
satisfactorios, lo que nos confirma que la expresion desarrollada es correcta.

La evaluacion de (ch(t)), se realiza sustituyendo (4.82) en (4.55). La expresion que se obtiene

es (4.65) mas un término adicional que resulta de evaluar el segundo término de (4.82) en (4.55). Esto
es,

(qv (1)), = £ (V,c +V," sin(c)e 2 )+ > Lio,.7) (4.83)
T n>1

La parte que se adiciona es:

I (o,,7)= A ﬂV, ]pn (c)(cos(nc)st) cos(ng) +sin(nw,t) sin(n(p))e’j“’"d(ost (4.84)

T
L 0=k, Icos(n(ost)e'j"’"d(ost +k, Isin(nu)st)e'j“’"dmst (4.85)
donde:
k, =cos(nop)
k, =sin(ng)
2
k, ==[V,|p, (0)k,
s
2
k,= —]V, an (o)k,
n
I (a,,7)=— 1(3 7 (— ncos(t)sin(nt) +sin(t)cos(nt) + ncos(a, )sin(na, ) —sin(a, ) cos(nat, ))
n p—
+ i(“ : (— ncos(t)cos(nt) —sin(t)sin(nt) +ncos(a., )cos(na, ) +sin(e, )sin(na, ))
n pa—
+ j(— nf’_ ; (cos(‘r) cos(nt) + nsin(t)sin(nt) — cos(a, )cos(na., ) —nsin(e, )sin(na, ))
+ ni(: : (—— cos(t)sin(nt) + nsin(t)cos(nt) +cos(a., )sin(na, ) —nsin(a, ) cos(not ))J (4.86)

Asi que T, (a,,t) para la 3ra y 5ta arménica est4 dada por (4.87) y (4.88),
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Iy @y, 8) = =2 (-3e0s(9)sin(35) +sin(x) cos(3r) + 3eos(cr,)sin(3a, ) —sin(er, ) cos(3e, )
+ %(‘ 3cos(t)cos(31) —sin(t)sin(3t) + 3cos(a, ) cos(3ax, ) +sin(at, )sin(3at, )
+ J'(— 1—(8’—’ (cos(t)cos(3t) + 3sin(t)sin(3t) — cos(at, ) cos(3ax, ) — 3sin(a, )sin(3at, )

+ 58‘—3 (— cos(t)sin(3t) + 3sin(t)cos(3t) + cos(a, )sin(3a, ) — 3sin(a, ) cos(3at, ))) (4.87)

(@, 7)= -% (= Scos(t)sin(5t) + sin() cos(5t) + Scos(a, )sin(Sax, ) — sin(a, ) cos(5at, ))
+ % (~5cos(t) cos(5t) —sin(t)sin(5t) + 5cos(at, ) cos(5ax, ) +sin(ar, )sin(5ax, )
+ J'(— l;—’;(cos(r) cos(5t) + 5sin(t)sin(5t) — cos(a,, ) cos(5at,, ) — Ssin(at, )sin(Sax, )
* %(- cos(t)sin(5t) + 5sin(t) cos(5t) + cos(ar, )sin(5a, ) - 5sin(ar, ) cos(5ex,, ))J (4.88)

donde:

ks;: Parametro k; calculado para la tercera arménica, n = 3.
kss: Parametro k; calculado para la quinta arménica, n = 5.
kq3: Parametro k4 calculado para la tercera arménica, n = 3.
kys: Parametro k, calculado para la quinta arménica, n = 5.

Definiendo

. (et,,7) =Re{l, (a,,7)}
8, (,,1)=Im{l, (a,,7)}

podemos escribir

I-‘3((xv"c) =n3(av,"')+j83(avﬂ)
I(a,,7)=ns(a,,7)+jds(cx,,T)

La expresion detallada para (qv.(t)), esta dada por (4.89).

(qv. (1)), =% V.. (o +sin(c) cos(y))+ V,, sin(c)sin(y))+ 1, (t,, 7) + 15 (et T)

- j(% (V,,(o—sin(o) cos(y)) + V,, sin(c)sin(y)) -8, (e, ,T) - 85(ct,, T)] (4.89)
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4.4.2 Modelo Simplificado

Basados en que el fasor I, asociado con la corriente del TCR se estabiliza mucho mas rapido
que el fasor V, del voltaje del capacitor v (t) para parametros y condiciones de operacion tipicas, el
orden del modelo (4.54) puede ser reducido.

Esto puede comprobarse al realizar un anélisis de valores propios linealizando el modelo de
cuarto orden (4.76). La linealizacion muestra unos modos mucho mas rapidos que otros. Se encuentra
que I, e I;; participan muy poco en los modos lentos por lo que se les puede considerar como variables
répidas [4]. Se puede entonces despreciar la dindmica de I,, esto es, se puede considerar la siguiente
aproximacioén,

L%I, =(qv. (1), - jo LI, =0 (4.90)

Al utilizar la aproximacién (4.90) se desprecia el transitorio rapido y se obtiene un modelo
reducido que describe el comportamiento lento del modelo (4.54). El modelo simplificado esta dado por
(4.91).

c%v, =1,-1 - jo,CV, (4.91)

separando (4.91) en su parte real e imaginaria obtenemos un modelo real de segundo orden cuyas
variables de estado son V. y Vi,

d

C a Vlc = Ilc B Ilc - mscvls
d
Ca\,ls = Ils _Ils +(‘osC\llc (4.92)

los términos I, e I;; se obtienen a partir (4.90), esto es,

{av.®), .1 .
ST —JX—L<ch(t)>1 =1 =L
IL.= Re{— jXLL<ch (t)>, } (4.93)
L= —Im{— J.XLL@VC (t)>, } (4.94)

sustituyendo (4.93) y (4.94) en (4.92),

C—-V,.=I,-0,V, —Re{—_]

(qv.(D), }

d
dt
Cd
dt

><,._. _><,.—

=1, +o,CV, +Im{ (qv.(v)), } (4.95)

donde:
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Re{— j Xi(qvc 1)), } =- n)l( (V,, (o —sin(c)cos(y))+ V,, sin(c)sin(y))

) ¥

+XL(83(GV,1)+85(GV,T)) (496)

L

Im{-jxi@vc(t)),}=—;T)l(—(vlc(c+sin(o)cos<v>)+v,s sin(c)sin(y))

L

1
-x—(m(av,r)ms(av,r)) (4.97)

L

El modelo reducido con las correcciones de 3ra y 5ta arménica esta dado por (4.98),

d 1 : sin(o) sin 1
CLVi =T+ [nXL (6-sin(o) cos(y)- mSCJV,s R Vi B+ 8,(0)
d 1 ) sin(o)sin| 1
Cd—Vls =1, - —(c+sm(o)cos(y))—(osC ]V,c —_( JBINLE) Vi ——(n3(av,1:)+ns(av,t))
t nX, nX, X,

(4.98)

Cuando se utiliza el modelo reducido, ¢ y t se evalGan segun (4.61) y (4.63), en cambio el angulo
¢ no puede ser evaluado segun (4.58) si se quiere que (4.98) esté en el espacio de estados, ya que se
requiere que la derivada de V, esté totalmente expresada como una funcién de V,, I, y la variable de
control. Tomando el hecho de que la corriente I, rapidamente alcanza su estado estacionario se puede
escribir,

jo,L

¢ =arg —I,-( L] J (4.99)

Para ilustrar el comportamiento del modelo se implement6 tanto el modelo que incluye sélo
sefnales fundamentales como el modelo con las correcciones de 3ra y Sta arménica.

Los parametros del sistema considerado son los de la subestacion Kayenta. La corriente de linea
del TCSC se representdé como una fuente de corriente senoidal como en (4.47). La Fig. 4.16 presenta el
comportamiento del voltaje del capacitor ante cambios del tipo escalon en el angulo de disparo. El
sistema esta inicialmente en estado estacionario, operando con un angulo de disparo de 75° (¢ = 30°),

con |I,|=1 KA. En t = 0.5 s hay un cambio escalén del &ngulo de disparo a 57.5° (c =65°)yent=25s

el angulo de disparo regresa a su estado inicial. En esta figura se presentan diferentes gréficas, en (a) se
presenta el voltaje instantaneo del capacitor. Esta gréfica se obtuvo aplicando las ecuaciones de la Tabla
4.2; (b) representa |[V,|, que se obtiene del modelo simplificado (4.95) cuando se utiliza sélo la

componente fundamental (4.50) para evaluar a (qvc(t))l. Note que en este caso el transitorio es muy

corto y el estado estacionario no es el correcto. Estos errores se hacen mas evidentes cuando se opera
con puntos cercanos al punto de resonancia, ya que en estas condiciones de operacion el contenido
arménico en el voltaje del capacitor en muy significativo como se puede apreciar en la Fig.4.14.

Las otras dos gréficas de la Fig. 4.16 muestran el comportamiento del modelo simplificado (4.95)
después de aplicar la correccion quasi-estéatica (4.82) con la inclusién de la 3ra y 5ta armoénica en la

evaluacion de (qv.(t)),. La gréfica superior (c) se obtiene de |V,. Note que en este caso el
1 q
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comportamiento transitorio es muy similar al que se observa en (a) con una diferencia de amplitud, ésta
es provocada por el alto contenido arménico en el voltaje del capacitor. Para tomar en cuenta éste

contenido arménico se hace uso de (4.82) graficando |V1|[1+an (o)) , con lo que resulta (d).
n

Ve (kV)

tiem ;;o (s)

Fig. 4.16 Respuesta a cambios escalon en el angulo de disparo.

En la Fig. 4.17 se muestra la respuesta del voltaje del capacitor para cambios en la magnitud de
la corriente y el angulo de disparo. Esta grafica se obtuvo de igual forma que (d) en la Fig. 4.16. El

sistema esta inicialmente en estado estacionario con |I,|=1 kAy a = 57°. En t = 0.5 s se introduce un

cambio escalén en la magnitud de la corriente a |I,|= 1.25 kA, la cual regresa a |I,| =1kAent=1.0s.

Ent=1.5s. se introduce un cambio escalon en el angulo de disparo de a. = 57°a o = 70° y regresaen t =
20s.

Tanto en la Fig. 4.16 como en la Fig. 4.17 se observan los resultados satisfactorios que éste
modelo proporciona tanto en la parte transitoria como en estado estacionario.

Para mostrar la aplicacion del modelo fasorial en un estudio de estabilidad transitoria, éste sera
utilizado en la red de la Fig. 4.10. Se realizaron dos diferentes estudios: el primero de ellos utilizando el
modelo reducido considerando sélo las sefiales fundamentales y el segundo utilizando el modelo
reducido con las correcciones arménicas.

Al aplicar el modelo fasorial se tiene un sistema compuesto por cuatro ecuaciones diferenciales,

dos de ellas pertenecen al modelo de la maquina (5 y o) y las restantes al modelo fasorial reducido
(4.92), (Vicy Vi)
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Fig. 4.17 Respuesta a cambios en la magnitud de la corriente y angulo de disparo.

En la Fig. 4.18 y 4.19 se muestra la respuesta transitoria del generador conforme el angulo de
disparo varia en una forma escalén. El sistema esta inicialmente en estado estacionario con o = 57° y
posteriormente se consideran escalones en el angulo de disparo de 60° —70°-60°y 57°en t=2,6, 10y
14 s respectivamente.

En la Fig. 4.20 se presenta el voltaje del capacitor. Esta figura nuevamente muestra que el
modelo con sefales fundamentales no representa correctamente el voltaje del capacitor tanto en su parte
transitoria como en estado estacionario, sobre todo para angulos de disparo que se encuentran cerca del
punto de resonancia.

Las condiciones de estado estacionario cuando se utiliza el modelo fasorial empleando soélo
sefiales fundamentales son las siguientes (en p.u):

E'y=1.4141
Tn=0.51
8°=11.3230°=0.1976 1
°=120n

V.l =-0.1449

Vis =0.1041

Las condiciones de estado estacionario cuando se utiliza el modelo fasorial con la correccion
arménica son las siguientes (en p.u):

E'q = 1.3030

T =051

5° =9.0935° = 0.1587 r
=120n

v1c =-0.2448

Vil =0.1758
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Para finalizar, en la Fig. 4.21 se reproduce el andlisis de la Fig. 4.12 mostrando una comparacion
entre los dos modelos analizados (para el modelo fasorial se utiliz6 el modelo reducido corregido).
Podemos visualizar que, en promedio, el comportamiento de ambos modelos es comparable, por lo que
el modelo quasi-estatico ofrece una buena aproximacién para estudios de estabilidad. Aqui es donde se
aprecia la precision y complejidad de uno contra la sencillez del otro.

1.0015 T T - T T T T
= = Modelo fundamental
—— Modelo coregido

1001 -

1.0005 ~
e i
& ! h
5 Y h
S
G 1 @ 1 /!
° 4| L
3 ! 1
]
K- )
L d

0.9995 -

0999 =

0.9985 1 1 1 1 1 ] 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tiempo (seg)

Fig. 4.18 Velocidad angular (o)

4.5 Conclusiones

En este capitulo se clarifican dos modelos para el capacitor serie controlado por tiristores
proponiendo en ambos expresiones propias que no coinciden exactamente con las presentadas en la
literatura. El primero de ellos modela al dispositivo como una reactancia equivalente. Este modelo se
obtiene a partir de las ecuaciones de estado estacionario a frecuencia fundamental, entre las ventajas
que ofrece este modelo encontramos su simplicidad, ademéas de que permite la incorporacion de
cualquier algoritmo de control.

El segundo de ellos es el modelo fasorial que esta basado en la dindmica de los coeficientes
complejos de Fourier. Este modelo ofrece buenos resultados tanto en la parte transitoria como en estado
estacionario, a diferencia del quasi-estatico que sélo representa los cambios en el punto de operacion y
no el transitorio que existe entre cada cambio. Por lo tanto este modelo es de gran utilidad cuando es
importante observar la dindmica interna del dispositivo.

La principal ventaja de estos modelos es que son continuos en el tiempo y no presentan
conmutaciones.
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Fig. 4.21 Angulo (8)

Ya que en estudios de estabilidad la corriente de linea generalmente es una variable por

determinar, el modelo fasorial presenta el inconveniente de la dependencia de ésta, por lo que es
necesario implementar un proceso iterativo para poder obtener la corriente de linea correcta. Debido a
esta razon, y ya que el modelo quasi-estatico es independiente de la corriente de linea, y dados los
resultados que se muestran en la Fig. 4.21, el modelo de reactancia variable es ampliamente utilizado en
estudios de este tipo. Sera el modelo que se empleara en el siguiente capitulo.
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CAPIiTULO
<

DISENO Y SINTONIZACION DE CONTROLES PARA EL
AMORTIGUAMIENTO DE OSCILACIONES DE POTENCIA

En este capitulo se mostrara la aplicacion del TCSC en el amortiguamiento de oscilaciones de
potencia en conjunto con estabilizadores de potencia (PSS). Se propone una metodologia para la
sintonizacion de los diferentes controladores basada en la localizacién de las raices de la ecuacion
caracteristica de lazo cerrado con el propésito de proporcionar amortiguamiento a las oscilaciones de
naturaleza electromecanica. Se mostrara que la metodologia propuesta cumple ademas con uno de los
factores mas importantes que las técnicas para la sintonizacién de estos controles deben exhibir: la
robustez. Para demostrar que la técnica es aplicable a sistemas multimaquinas se presentan resuitados
en el sistema de 3 maquinas y 9 nodos de la WSCC, asi como en un equivalente de la red troncal de
CFE.

5.1 Introduccion

A finales de los afos 50’s y principios de los 60’s, la mayoria de las nuevas unidades
generadoras fueron equipadas con reguladores de voltaje de accion continua. Conforme estas unidades
llegaron a representar un porcentaje importante de la capacidad de generacion, la accion de los
reguladores tuvo un impacto en detrimento de la estabilidad del sistema de potencia, esto debido a la alta
ganancia de los reguladores automaticos de voltaje (AVR) y la alta velocidad de respuesta de los
sistemas de excitacion ([4], [5]). Comenzaron a aparecer oscilaciones de baja frecuencia y magnitud
pequefia, que podian persistir por largos periodos de tiempo, y en muchos casos esto imponia
limitaciones en la transferencia de potencia. Se reconoci6 entonces que se requeria amortiguamiento
para esas oscilaciones. El primer controlador desarrollado para tales efectos que actia modulando la
excitacion del generador, fué el estabilizador de sistemas de potencia (PSS por sus siglas en inglés).

El disefio de los PSS tradicionales normalmente esta basado en la combinacion de anélisis
modal, lugar de las raices, y sensitividades. Generalmente, la estructura del controlador es simple,
consiste de una cascada de componentes PID, y filtros del tipo adelanto-atraso.

Con el paso del tiempo, no sélo los PSS, sino también los compensadores estaticos de VARS
(SVC) y la modulacién de enlaces de HVDC, se han utilizado como medio para proporcionar
amortiguamiento adicional a los modos electromecanicos. Mas recientemente con el advenimiento de la
tecnologia de la electrénica de potencia, se han introducido los sistemas de transmisién flexibles
(FACTS). Estos han superado las limitaciones de tener sistemas de transmision controlados
mecéanicamente. Mediante el uso de controladores confiables y de alta velocidad, la tecnologia de FACTS
ofrece mejoras en la operacion de los sistemas de potencia, tales como:

Un mayor control de potencia, de modo que pueda fluir en rutas prescritas de transmisién.
Cargar las lineas de transmision en niveles més cercanos a sus limites térmicos.

o Mayor facilidad para transferir potencia entre areas controladas, de modo que puedan reducirse los
margenes de reserva de generacion.
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e La capacidad de incrementar los limites de transferencia de potencia, debido al incremento del
amortiguamiento. Este aspecto es el que se enfatiza en el presente capitulo.

Los sistemas de potencia experimentan diariamente variaciones amplias de sus condiciones
operativas, por lo tanto, el disefio de los controladores debe tomar en cuenta esta caracteristica.
Conforme los sistemas de potencia son mas grandes y complejos de operar, el uso de controladores
robustos es crucial para su funcionamiento. La robustez implica la operacién con méargenes adecuados
de estabilidad y niveles de desemperio, a pesar de las incertidumbres del modelo y cambios operativos.

Asi como los PSS, los dispositivos FACTS también pueden afectar, simultineamente, varios
modos locales e inter-drea. La naturaleza de estos modos puede cambiar dependiendo de las
condiciones de operacién, tal como la cantidad de potencia de transferencia entre areas y la conmutacién
de lineas de transmision. Un dispositivo FACTS puede afectar los modos dominantes de manera
diferente para distintas condiciones operativas, lo que resulta en la controlabilidad. El atributo de
robustez refleja el hecho de que el desempefio de un controlador de amortiguamiento debe preservarse
aun en sistemas con modos que tienen requerimientos de compensacion conflictivos.

A diferencia de los PSS, los dispositivos FACTS no estan, en general, localizados cerca de los
generadores. Como resultado, las mediciones de la velocidad de la maquina y la potencia, que son
criticas en el disefio del PSS, normalmente no estan disponibles para los dispositivos FACTS, a menos
que se instalen lazos de comunicacién. Asi que estos dispositivos dependen de mediciones locales para
obtener las sefiales que sean (tiles para el amortiguamiento de los modos deseados.

5.2 Estabilizadores de Potencia (PSS)

Existen diferentes tipos de oscilaciones que pueden presentar problemas en sistemas de
potencia, éstas oscilaciones o0 modos de oscilacién se clasifican de la siguiente forma [4], [5]:

*» Modo Inter-planta: Las oscilaciones del tipo inter-planta son aquellas que se presentan cuando sélo
los generadores de una planta participan. La frecuencia de oscilacion de estos modos es
generalmente alta y se encuentra en el rango de 1.5 a 3.0 Hz.

e Modo local: Las oscilaciones del tipo local se presentan cuando sélo los generadores de un area
participan. La frecuencia de oscilacién se encuentra en el rango de 0.8 a 1.8 Hz.

e Modo Inter-4rea: Las oscilaciones inter-area involucran combinaciones de varias maquinas en una
parte del sistema oscilando contra grupos de maquinas en otra parte del sistema. La frecuencia
caracteristica de los modos de oscilacion inter-area en sistemas de potencia robustos es
generalmente de 0.1 a 0.6 Hz.

La clasificacion anterior se ilustra con la Fig. 5.1 que muestra un sistema de potencia formada por
dos areas unidas por medio de una linea de transmisién. El drea 2 esta representada por un solo
generador G4 y el area 1 por los generadores G1, G2 y G3. Si sélo los generadores G1 y G2 participan
oscilando entre si decimos que existe un modo inter-planta. En un modo local los generadores G1 y G2
oscilan juntos contra G3. En un modo inter-area todos los generadores participan.

Debido a la répida accién y la alta ganancia de los reguladores automaticos de voltaje (AVR),
estos pueden introducir amortiguamiento negativo en el sistema de control de la excitacién, que puede
resultar en modos de oscilacion no amortiguados. Para corregir esta accién los sistemas de excitacion
son equipados con controles suplementarios llamados estabilizadores de potencia que pueden no solo
cancelar el efecto de amortiguamiento negativo del control del regulador de voltaje, sino también pueden
funcionar para incrementarlo.

Los estabilizadores de potencia son controles suplementarios que actian a través de los

sistemas de excitacion. La funcién del estabilizador es agregar amortiguamiento a los modos
electromecanicos. Esto se logra modulando la excitacién del generador para desarrollar una componente
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del par eléctrico en fase con las desviaciones de la velocidad del rotor. De acuerdo a su disefio estos
pueden utilizarse para estabilizar tanto modos locales como inter-area.

Gl

Y

G3

Area 1
Fig. 5.1 Sistema de dos areas.

En la Fig. 5.2 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de excitacion estatico, donde V;
es la sefal de modulacién proveniente del estabilizador de potencia (PSS). Las sefiales de entrada u(t)
mas comunes para el estabilizador son la variacion en la velocidad del rotor, potencia eléctrica y
frecuencia. En este capitulo se tomara la velocidad angular como entrada.

La estructura general de un PSS se muestra en la Fig. 5.3. El primer bloque se denomina
washout, y sirve para filtrar las sefiales de baja frecuencia, para permitir que las sefiales relacionadas con
las oscilaciones de la velocidad angular, o, pasen sin cambio. Sin él, se tendria un error en estado
estacionario que modificaria el voltaje en terminales. Este bloque permite que el PSS s6lo actie al ocurrir
cambios en su sefal de entrada.

Vref

VRmax
+

1+sT, K /

V. - A Ex

)2 Pl T+t Pl 1isT, e
+

VRmin

Vs

Fig. 5.2 Sistema de excitaci6n estatico

Los siguientes bloques se denominan de atraso-adelanto, y proporcionan la compensacién de
fase requerida en el intervalo de frecuencia de interés.
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UGs) o x sTy > 1+5T, > 1+sT, >V (s)
1+sT, 1+5T, 1+5T,

Fig. 5.3 Diagrama de bloques de un PSS con dos bloques de atraso-adelanto

5.3 Sintonizacion de miiltiples controles

En esta secci6n se propone una metodologia para calcular los parametros de mdultiples controles
basada en la colocacién de las raices del polinomio caracteristico utilizando un criterio de optimizacion,
con el propésito de mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas.

Considérese un sistema lineal invariante en el tiempo,

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) (5.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
donde AeR™",BeR™™, CeR"" yDeRM"
Se aplican controladores H(s) para retroalimentar las salidas de la planta (5.1). El problema
consiste en determinar los parametros ajustables de Hi(s),i= 1, 2, ..., m, de modo que el sistema en lazo
cerrado asigne un conjunto de valores propios A;, j =1, 2, ..., k. Se asume que A; no incluye ningun valor

propio de lazo abierto.

La relacién entrada-salida del sistema (5.1) se describe mediante la matriz funcién de transferencia, G(s),
Y(s) =G, (s)U(s) (5.2)
donde
G,(s)=C(sI-A)"'B+D (5.3)
La ec. (5.3) puede expresarse también mediante la relacion,

adjfs1- A]

G.e)=C det[s1- A]

B+D (5.4)

donde det[sI-A] = 0 es el polinomio caracteristico de lazo abierto. Sus raices son los polos de la funcion de
transferencia, los cuales son iguales a los valores propios cuando se tiene observabilidad y
controlabilidad plena.

Al agregar el control a la planta o sistema base (5.1), éste se convierte en un sistema de lazo
cerrado representado por la Fig. 5.4.
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+ E(s)

UGs) G (s)

Qes)

H(s)

Fig. 5.4 Sistema en lazo cerrado

donde:
E(s) =U(s) - Q(s)
Y(s) =G, (s)E(s)
Q(s) =H(s)Y(s)

Sustituyendo (5.5) y (5.7) en (5.6) resulta,

Y(s) = (1+G, ()H(s)) ' G, (5)U(s)

P Y(s)

(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

De (5.8) se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado, que relaciona la entrada con la

salida después de instalar el controlador H(s).
Y(s) =G(s)U(s)
G(s) = (1+G, (s)H(s)) ' G, (s)

Expresandola en otra forma,

adil+G,OHE)] ;5
det[l+G,(s)H(s)] °

El polinomio caracteristico de lazo cerrado se puede expresar mediante:

A(s) = det[I+ G, (s)H(s)|A, (s)

G(s)=

donde A, (s) es el polinomio caracteristico en lazo abierto.

A,(s) =det[sI- A]

(5.9

(5.10)

(5.11)

Asi, si A es el valor propio deseado para el sistema de lazo cerrado se debe cumplir que,

det[I+ G(WH(A)]=0

(5.12)

ya que se asume que A no es un valor propio de lazo abierto, entonces, A no hace cero el polinomio de

lazo abierto.
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El objetivo central es lograr que (5.12) se satisfaga para el valor propio deseado. Para lograr esto,
aqui se propone implementar un algoritmo de optimizacion cuyo propésito sea minimizar la siguiente
funcién objetivo,

min{det[T+ GAAWHM) |} (5.13)

En este trabajo se emplearon controladores H(s) como el mostrado en la Fig. 5.3. Por simplicidad
se hace T, =T y T, = T,. Por lo tanto su funcién de transferencia viene dada por:

2

AT, .

HM\) =Ky, —= 14T, (5.14)
1+ATy | 1+AT,;

Como resultado de minimizar (5.12) se obtienen los diferentes parametros del controlador
considerado.

Para agilizar el procedimiento de convergencia se hace la siguiente consideracion:

¢ Se asignan de antemano valores tipicos para To; y T2, de modo que, para cada compensador, sélo
hay dos parametros por determinar, T); y Kq. Se elige un valor grande para Tq;, para asegurar que
sea despreciable la contribucién del bloque washout al cambio de fase y ganancia, para el rango de
frecuencias de oscilacién de interés. To; se encuentra entre 10 - 15 s. Se elige un valor bajo de T, =
0.02 - 0.1 s, por limitaciones de tipo préactico [3].

Debido a que los sistemas de potencia son sistemas que no tienen un punto de operacion fijo, un
buen disefio de PSS vy controles auxiliares requiere que estos proporcionen amortiguamiento para
diferentes condiciones de operacién. Si el amortiguamiento proporcionado por ellos varia
significativamente con un cambio en las condiciones de operacion del sistema, esto es consecuencia de
un pobre desempefio, por lo tanto, el criterio de sintonizacion requiere que el amortiguamiento
proporcionado cambie lo menos posible conforme el punto de operacién varie. Asi que un buen disefio de
los PSS debe ser robusto para lograr un 6ptimo desempefio.

La metodologia propuesta para la obtencion de los parametros se basa en un valor fijo A
deseado. Con el objeto de lograr un buen desemperio, una mejora al algoritmo se logra considerando que
el valor propio deseado A se encuentre en un intervalo, tanto en su parte real como en su parte
imaginaria.

Asi, ahora se propone que en la expresion (5.12) el valor propio A pertenezca a un intervalo:

}“ € [}\’min’)\’max

donde Anin Y Amax S€rian los valores propios deseados minimo y maximo.

Definido el intervalo del valor propio deseado, ahora el objetivo es lograr que (5.12) se satisfaga.
Por lo tanto la nueva funcién objetivo debe ser minima para todos los puntos del intervalo deseado:

min{ZN:det[I+G(lk)H(xk)]} (5.15)

Donde N es el numero de elementos contenidos en el intervalo deseado y A es el k—ésimo elemento del
intervalo deseado.

Con esta mejora se obtiene un control capaz de operar satisfactoriamente en un amplio rango de
condiciones de operacion.
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5.3.1 Impl o Fol alisole

Considere el sistema de potencia base linealizado sin controles representado por (5.1) al cual se
le llamara planta, y supéngase que éste cuenta con modos electromecanicos problematicos o de pobre
amortiguamiento. Para mejorar estos modos se elige la instalacion de diferentes PSS.

La localizacion de los PSS se basa en factores de participacién e indices de controlabilidad y
observarbilidad, se asignan PSSs en aquellas unidades que se considera contribuyen determinantemente
al incremento del amortiguamiento de las oscilaciones de potencia.

Los pasos del proceso de sintonizacién son los siguientes:

Se eligen los parametros fijos del control, Tg; y Ty

Se elige el valor propio deseado A y el intervalo [Amia ¥ Amad-

Se elige la entrada del control, o salida de la planta a retroalimentar.

Se calcula la matriz de transferencia de lazo abierto.

Se resuelve (5.15) utilizando un proceso de optimizacion.

Se calcula la matriz de transferencia de lazo cerrado y se verifica la efectividad del controlador
disefiado.

Al instalar el control, la planta se convierte en un sistema de lazo cerrado como el mostrado en la
Fig. 5.4. Cuando se desea instalar otro control el sistema de lazo cerrado obtenido anteriormente se toma
ahora como una nueva planta en lazo abierto y se sintoniza el nuevo control segin el procedimiento
descrito anteriormente. Este procedimiento se lleva a cabo repetidamente segun la cantidad de
estabilizadores a instalar. Al final del procedimiento todos los controles han sido tomados en cuenta
(coordinados) para obtener el conjunto de valores propios deseados. La Fig. 5.5 ilustra un diagrama de
flujo que resume el algoritmo de sintonizacion de estabilizadores del tipo de la Fig. 5.3.

5.4 Aplicacion de la técnica de sintonizacion

Para ejemplificar el uso de la metodologia propuesta en la seccion anterior se aplicara a un
sistema multimaquinas. El primero de ellos es el sistema de 3 maquinas 9 nodos de la WSCC, y se
concluira con la aplicacion a unared de 46 maquinas y 190 nodos de CFE.

J.4.1Modelado de la planta

Para los generadores se asume un modelo de 4to. orden con la inclusién de un sistema de
excitacion estatico (ver Fig. 5.2, donde T y Tc se asumen cero), representado mediante:

%E'd = T'qu(— B +(x, -x',)i,)
dgtE.q=_T_}d_o(E,d_E-q_(xd-x;.)id) ey
aq{‘” =ﬁ(Tm -T.-D(o-,))

d%S =0-0,

d

1
aEfd =i(—Efd +KA(Vs +Vref _Vt))
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Sintonizacién de otro modo, A deseado, incluyendo la sintonizacién del PSS Previo

I}

Introduccion de datos:

Se calculan las matrices A, B, Cy D.

Se elige la posicién del controlador que afecta al modo A deseado
Se fijan las constantes Tqj, T2i.

Ai deseado = [Ai min A max].

Tipo de entrada a retroalimentar: velocidad, potencia o flujo de
potencia

® x = [Kqi_o, Tii_o] se inicializan los pardmetros desconocidos

Procedimiento de Optimizacion:

k=1 k=k+1 <
k<N
Falso Verdadero
An=Nl- A
» G, x=CA,B+D
Gk=1+Go_ikHT ——
Si S=38 +det[Gi]
Final

No

x=x+Ax

Fig. 5.5 Algoritmo para coordinar estabilizadores
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El modelo en variables de estado para el estabilizador de la Fig. 5.3 esta dado por (5.17)

d

1
d_tXl = i(Ku(t) -%)

d 1 T

L= t|li-Bly - 5.17
at e Tz[( TZJ' X’J (5.17)
a  1([. T

=k ) | Temnls NE

a e Tz(( TZJ 2 x’]

donde:
V, =Ku(t) - x,
V,=x,+ :II:—'V,
2
V, =x, +%V2

2
En el caso de los PSS la variable u(t) puede ser la velocidad del rotor, ©, o la potencia eléctrica.

ElI TCSC se representa por el modelo quasi-estatico o de reactancia. variable desarrollado en el
capitulo anterior. Se propone un control, Cycsc, que modifique el angulo de disparo o para asi modificar
su reactancia, Fig. 5.6. La estructura del controlador es como en la Fig. 5.3. Asi pues, se desea coordinar
la accion de todos los estabilizadores instalados.

Oref

F() }—»Xresc

Ap

Cresc

Donde F(-) esta dada por la ecuacion (4.40)

Fig. 5.6 Control para modificar la reactancia Xrcsc

5.4.2Si 8 st -

Para este sistema se considera la instalacion de diferentes PSS en las méaquinas que mas
influyen en los modos electromecanicos, y la instalacion de un TCSC en la linea 9 — 6 con un

estabilizador para el que se tomara como entrada el flujo de potencia activa de la linea en la cual esta
localizado, Fig. 5.7.

Para demostrar el desempefio de los estabilizadores disefiados se mostrara la respuesta del
sistema sometido a diferentes tipos de disturbios y a diferentes puntos de operacion.
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En las Tablas 5.1 - 5.4 se muestran los parametros [2] del sistema utilizado, incluyendo los datos
de las méaquinas, excitadores, lineas de transmisién y condiciones de carga y generacién para el punto
de operacion base.

Tabla 5.1: Parametros de los generadores

Generador | Ra | Xa(pu) | Xa(pu) | Tao(S) | Xq(Pu) | Xq(s) | T (s) [ H(s) D (s)
1 0 0.1460 | 0.0608 8.960 0.0969 | 0.0569 0.100 23.64 0
2 0 0.8958 | 0.1198 6.000 0.8645 | 0.0969 0.535 6.40 0
3 0 1.3125 | 0.1813 5.890 1.2578 | 0.1500 0.600 3.01 0

Tabla 5.2: Parametros de excitadores
Ka Ta Ts Tc VR max VR min
50 0.03 0 0 20 -20
50 0.03 0 0 20 -20
50 0.03 0 0 20 -20
Tabla 5.3: Parametros de lineas
De nodo A nodo R (pu) X (pu) B (pu) Tap defasamiento
1 4 0 0.0778 0 1 0
4 6 0.0230 0.1242 0.1580 0 0
6 9 0.0527 0.2295 0.3580 0 0
3 9 0 0.0791 0 1 0
9 8 0.0161 0.1361 0.2090 0 0
8 7 0.0115 0.0972 0.1490 0 0
2 7 0 0.0844 0 1 0
7 5 0.0432 0.2174 0.3060 0 0
5 4 0.0135 0.1148 0.1760 0 0
. 7 8 9 3
I_ Carga C ‘{-l
o TESCE
8 b T
T 6
Carga A
Carga B ¢
4
AR
T

L i 1

O

Fig. 5.7 Sistema de 3 méaquinas y 9 nodos de la WSCC

85




Tabla 5.4: Generacion y carga en estado estacionario con TCSC

Nodo Voltaje (pu) | Angulo (rad) RealG enerac'g;activa Real Hage Reactiva
1 1.0400 0 0.7164 0.2664 0 0
2 1.0253 8.6315 1.6300 0.0623 0 0
3 1.0254 3.5796 0.8500 -0.1212 0 0
4 1.0260 -2.2162 0 0 0 0
5 0.9965 -4.2014 0 0 1.2500 0.5000
6 1.0129 -3.4570 0 0 0.9000 0.3000
7 1.0264 3.0762 0 0 0 0
8 1.0166 -0.0962 0 0 1.0000 0.3500
9 1.0334 0.8853 0 0 0 0

Para identificar los modos de origen electromecanico y el patron de oscilacion del sistema,
primero se obtienen los valores propios considerando el modelo clasico, sin ningun tipo de control y
dispositivos FACTS instalados, obteniéndose los siguientes:

-0.0000
0.0000
0.0000 - 8.6919i
0.0000 + 8.6919i
-0.0000 -13.3650i
-0.0000 +13.3650i

De acuerdo al patrén de oscilacion, que se obtiene analizando los eigenvectores derechos, se
observa una oscilacion entre las maquinas 3 y 1 por lo que se eligio la linea 9 — 6 para ser compensada
con un TCSC de tal forma que se obtuviera una compensacion de aproximadamente 30% (26.1146 Q,
0.049366 pu, capacitiva) en estado estacionario. Para el TCSC, Xc =10 Q, X, =2 Qy a = 55.5°

Incluyendo los excitadores en el modelo de la maquina y el TCSC fijo con o = 55.5° se obtienen
los siguientes valores propios:

-29.
-26.
-30.
-0.
-0.
-0.
-0.
-10
-8.
-6.
-6.
-2,
=L
-0.
0.

1591
6953
3687
9246
9246
2672
2672

.8032

6897
4019
4019
9254
4371
0000
0000

+13.50691
-13.50691
+ 8.8417i
- 8.8417i

+ 1.8158i
1.8158i

Por el andlisis llevado a cabo con el modelo clasico sabemos que hay dos modos
electromecanicos, de 13.5069 rad/s (2.1497 Hz) y 8.8417 rad/s (1.4072 Hz), que presentan un
amortiguamiento pobre, por lo que se instalaran PSS y un control para el TCSC para lograr incrementar
el amortiguamiento.

En la Fig. 5.8 y 5.9 se muestran los factores de participacion para estos dos modos.
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Factores de participacion del modo 6, amorti i -0.26723, 8.8417

035 . : ;

T T T T T | T T T T T T

Factores de participacion del modo 4, i -0 9246; 13 5069
045 T T T T T T T T T T T T T T T
0.4 A
0.35- J
0.3+ =
025+ =
02} 1
0.15
0.1 -
|
|
0.05 -
|
|
R S o N e . || —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fig. 5.9 Factores de participacion para el modo de 13.5089 rad/s
De acuerdo a los factores de participacion, se elige instalar dos PSS: para mejorar el modo de
8.8417 rad/s se instalé un PSS en la maquina 2, y para mejorar el modo de 13.5089 rad/s se instalé un
PSS en la maquina 3, asi como un estabilizador para el TCSC, que se coordina con los demas.

Para la coordinacién se toma la siguiente secuencia: PSS, - PSS; - Cresc.
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\Sintonizaci SS en la mAquina 2

Para mejorar el modo de 8.8417 rad/s, que presenta originalmente un amortiguamiento —0.2672
se eligié instalar un PSS del tipo velocidad en la maquina 2. El dispositivo sera sintonizado segun la
técnica analizada en la seccion 5.3.

Para este modo se propuso un valor propio A = -7 +j8 y un intervalo de + 15%, con Tqpss2 =8.5 s
Y Topss2 = 0.06 s. Los parametros estimados para Kpssz ¥ T1.pss2 fueron los siguientes:

Kess2 = 14.2795
Typss2 =0.1572 s

con este PSS instalado se obtuvieron los siguientes valores propios,

-39.2325
-29.7436
-27.5774

-2.8697 +14.6321i
-2.8697 -14.6321i
-2.6640 +10.87831
-2.6640 -10.87831
-7.0060 + 7.9994i
-7.0060 - 7.9994i
-10.7768

-8.6281

-6.5416 + 1.74731
-6.5416 1.74731
-2.5973

-1.4463

-0.5523

0.0000

-0.0000

intonizacion I

Para ayudar a mejorar el modo de 14.6321 rad/s, que presenta un amortiguamiento de —2.8697
se eligio instalar un PSS del tipo velocidad en la maquina 3.

Para este modo se propuso un valor propio A = -7 £ j14 y un intervalo de + 15%, con Tq.pss3 = 8.5
sy Topssz = 0.06 s. Los parametros estimados para Kesss Y T1.pss3 fueron los siguientes:

Kpssz = 0.8758
T1_pssa =0.5481s

con este PSS instalado se obtuvieron los siguientes valores propios,

-42.5574

-38.4408

-28.1833

-5.3614 +18.51341i
-5.3614 -18.51341
-7.6902 +14.09531i
-7.6902 -14.09531
-2.6671 + 8.2395i
-2.6671 8.23951
-7.6793 + 6.47201
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-7.6793 6.47201
-10.7767
-8.6442
-6.0232 + 1.74831i
-6.0232 1.74831
-2.5949
-1.4454
-0.5648
-0.1179
0.0000
-0.0000

c)Sintonizaci ara el estabilizador del TCSC

El TCSC fué sintonizado para ayudar a mejorar el modo de 14.0953 rad/s. Como entrada para el
control del dispositivo se us6 el flujo de potencia activa en la linea 9 — 6, consideran su valor en MW.

Para este modo se propuso un valor propio A = -15 + j14 y un intervalo de + 15%, con Tqarcsc =
7.0sy Taoqcsc = 0.02 s. Los parémetros estimados para Kycsc Y Ti-resc fueron los siguientes:

Krcsc =-15.56
Tiresc = 9.1610x10% s

con el control del TCSC instalado se obtuvieron los siguientes valores propios en lazo cerrado,

-53.9936 + 6.3237i1
-53,9936 6.32371
-40.1746

-28.0246
-15.0004 +13.9989i
-15.0004 -13.9989i
-4.8191 +16.67311
-4.8191 -16.67311
=20.7939

-7.8034 + 6.4031i
-7.8034 6.40311
-11.0859

-1.6486 + 5.72661
-1.6486 5.72661
-8.6437

-5.8394 + 2.00871
-5.8394 2.0087i
-2.6288

-1.4659

-0.6379

-0.3253

-0.1179

-0.0000

-0.0000

En las Tablas 5.5 y 5.6 se resumen los parametros de los diferentes estabilizadores y la
modificacién de los modos electromecanicos conforme se instalaron estos.
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Tabla 5.5: Parametros de controles

PSS, PSS, Cresc
K = 14.2795 K =0.8758 K=-15.56
Tq=8.5 Tqa=85 Ta=7.0
T,=0.1572 T, =0.5481 T, =9.1610x10%
T,=0.06 T,=0.06 T,=0.02
Tabla 5.6: Evolucién de los modos electromecanicos
Caso base PSS; instalado PSS; instalado Crcsc instalado
-0.2672 +j8.8417 -7.0060 + j7.9994 -7.6793 £j6.4720 -7.8034 +j6.4031
-0.9246 +j13.5069 -2.8697 +j14.6321 -7.6902 £ j14.0953 -15.0004 + j13.9989
5.4.3 Simulaci [ ti

Para demostrar la efectividad y desempefio de los estabilizadores disefiados se llevan a cabo
estudios de estabilidad transitoria, sometiendo al sistema a diferentes fallas y puntos de operacion.

En las Figs. 5.10 - 5.13 se muestra la respuesta de la velocidad y el flujo de potencia en la linea 9
- 6 considerando un cortocircuito trifasico en el nodo 5 en t = 1 s y un tiempo de liberacién de 0.1 s.

1.005 -

1.003 [~

1.002

1.001

o, (pu)

0.999

0998

0997

0996

T T T T T

S Kol

ee** Sin controles
—— Con PSS y TCSC

1 Il 1 1 1

2 3 4 5 6
tiempo (s)

Fig. 5.10 Velocidad de la maquina 1.
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=== Sin controles
—— Con PSS y TCSC

1.015

1.01 -

1.005 -

()’

0.995 -

0.99 -

0.985

tiempo (s)

Fig. 5.11 Velocidad de la maquina 2

=e== Sin controles

Con PSS y TCSC

1.01

1.008 -

1006

1.004 |-

1.002 -

(nd) ‘@

0.998 -

099%

09%4

0.992

tiempo (s)

Fig. 5.12 Velocidad en la maquina 3
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08

06

Flujo de potencia activa (pu)

04

02

sese Sin controles
Con PSS y TCSC

1 1 1 1 1

2 3 4 5 6
tiempo (s)

Fig. 5.13 Flujo de potencia activa en la linea 9-6

En las Figs. 5.14 - 5.17 se muestra el comportamiento del sistema cuando éste es sometido a la
misma falla trifasica que el caso anterior ademas del disparode lalinea7 -5ent=1.1s.

1.02

1015

==+= Sin controles
—— Con PSS y TCSC

1 1 1 !

0.995
]

2 3 4 5 6
tiempo (s)

Fig. 5.14 Velocidad maquina 1.
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Fig. 5.16 Velocidad maquina 3.
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===+ Sin controles

= Con PSS y TCSC
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tiempo (s)

Fig. 5.17 Flujo de potencia activa en la linea 9 — 6

En las siguientes figuras se muestra el sistema sometido a un cambio de carga de 35% en la

carga activa y 20% en la carga reactiva.

«se« Sin controles

—— Con PSS y TCSC
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Fig. 5.18 Velocidad méaquina 1
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Fig. 5.19 Velocidad maquina 2
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Fig. 5.20 Velocidad maquina 3.
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Fig. 5.21 Flujo de potencia activa en la linea 9 - 6.

En las figuras anteriores se mostr6 el comportamiento del sistema cuando éste es sometido a
diferentes tipos de fallas como fueron, falla trifasica, disparo de linea y cambio de carga. En los tres
casos se observo una mejora muy significativa en el amortiguamiento de las velocidades de las diferentes
maquinas y en el flujo de potencia activa de la linea donde se encuentra instalado el TCSC.

Para el caso de la falla trifasica se observa como en las velocidades de las tres maquinas sin
controles, después de 8 segundos las oscilaciones son notables, mientras que con la incorporacion de los
controles el sistema alcanza su estabilidad en aproximadamente 4 segundos. La efectividad de los
controles instalados se demuestra para el caso donde se dispar6 una linea de transmision. Para éste
caso el sistema pierde estabilidad cuando no tiene los controles instalados, mientras que con la
instalacion de los controles éste puede ser estabilizado. Con este caso podemos observar una de las
razones por lo que es necesario contar con controles que ayuden al amortiguamiento de oscilaciones
electromecanicas. Los sistemas de potencia pueden ser operados mas cerca de sus puntos maximos sin
el peligro de perder estabilidad ante un disturbio.

Para mostrar la robustez de la técnica se utilizaron los mismos controles considerando un nuevo
punto de operacion. La generacion y la carga activa se aumentaron un 50% mientras que la carga
reactiva un 30%. Los datos para el nuevo punto de operacién se muestran en la Tabla 5.7.

Para este nuevo punto de operacion se consideré una falla trifasica en el nodo 5 aplicada en t = 1
s con un tiempo de liberacién de 0.1 seg. En las Figs. 5.22 - 5.25 se muestra la respuesta del sistema con
y sin controles, nuevamente se observa la ventaja de contar con los controles. Para este nuevo punto de
operacién el sistema se encuentra muy estresado, y es propenso a perder estabilidad bajo cualquier
perturbacion. Sin controles el sistema soporta un aumento méaximo de 35% en la generacion y un 50% y
30% en la carga activa y reactiva respectivamente mientras que el sistema con los controles instalados
soporta un incremento maximo muy cercano al 100%, tanto en generacién como en carga.
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Tabla 5.7: Generacién y carga en estado estacionario con TCSC
. Generacién Carga
Nodo Voltaje (pu) | Angulo (rad) Real Reactiva - 9 S
1 1.04 0 1.1156 0.6578 0 0
2 1.0253 13.1359 2.445 0.4785 0 0
3 1.0254 5.2281 1.275 0.1343 0 0
4 1.0055 -3.5230 0 0 0 0
5 0.9546 -6.7962 0 0 1.875 0.65
6 0.9808 -5.5044 0 0 1.35 0.39
7 1.0072 4.6269 0 0 0 0
8 0.991 -0.3615 0 0 1.5 0.455
9 1.0203 1.1326 0 0 0 0

J.4.4 Sistema de 46 mdquinas y 190 nodos

Con la finalidad de mostrar que la técnica de sintonizacion propuesta en la secciéon 5.3 es
aplicable a grandes redes, se considerara la instalacién y sintonizacién de PSS asi como la de un TCSC
en un equivalente de 46 maquinas y 190 nodos de CFE, Fig. 5.26. De igual forma que en el ejemplo
anterior se mostrara la respuesta del sistema sometido a diferentes tipos de disturbios y puntos de

operacion.

Ya que es un sistema de dimensiones considerables éste presenta una gran cantidad de modos

tanto locales como inter-area. Debido a esto y con la finalidad de mostrar la aplicabilidad del enfoque
propuesto nos centraremos sé6lo en dos modos probleméaticos siendo uno de ellos del tipo local y el otro

inter-area.
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Fig. 5.22 Velocidad maquina 1 considerando una falla de cortocircuito en el nodo 5
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Fig. 5.23 Velocidad maquina 2 considerando una falla de cortocircuito en el nodo S
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Fig. 5.24 Velocidad maquina 3 considerando una falla de cortocircuito en el nodo 5
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Fig. 5.25 Flujo de potencia activa en la linea 9 - 6 ante la falla de cortocircuito.

Considerando so6lo el sistema base, esto es, sin considerar ningun tipo de control suplementario
(s6lo excitadores) los modos en los cuales nos centraremos son los siguientes:

-0.47274j3.6400
-0.34621j6.2913

Ya que el modo de 6.2913 rad/s (1.0013 Hz) es un modo que esta relacionado con las maquinas
que se encuentran entre la region norte y la region sur, se eligié instalar un TCSC en la linea que une los
nodos 84 y 75, la cual es una linea importante que conecta éstas dos zonas. Para el TCSC se eligen los
parametros, Xc = 2 Q, X, = 0.5 Q. Para el estado estacionario se tiene un angulo de disparo o = 55° de tal
forma que la reactancia equivalente del TCSC, Xrcsc = 3.8066 Q capacitiva (7.1958 x 10 p.u.
considerando Z,,,se = 529 Q).

Los modos para el sistema base con la inclusién del TCSC con un angulo de disparo fijo en la
linea 84 — 75 son los siguientes (de ahora en adelante este sera el caso base):

-0.4536+j3.6069
-0.3999+j6.4702

De acuerdo a los modos de participacién se eligi6 instalar tres PSS: para ayudar a mejorar el
modo de 3.6069 rad/s se instalaron PSS en las maquinas 1 y 33, mientras que para mejorar el modo de
6.4702 rad/s se instalé un PSS en la méaquina 5. El TCSC se consider6 para mejorar el modo de 6.4702.

Para la coordinacién se tomo la siguiente secuencia: PSS3; - PSSs - PSS; — Cresc.
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a)Sintonizacion del PSS en la méaquina 33

Para ayudar a mejorar el modo de 3.6069 rad/s, que presenta originalmente un amortiguamiento
de —0.4536 se eligi6 instalar un PSS del tipo velocidad en la méaquina 33.

Para este modo se propuso un valor propio deseado A = -1.0 + j3.6069 y un intervalo de +15%,
con Tapssas = 7.5 s Yy Topssas = 0.06 s. Los parametros estimados para Kpssaz ¥ Tipssaz fueron los
siguientes:

Kp3333 =12.3721
Tipssas = 2.0819x10% s

con este PSS instalado se obtuvieron los siguientes valores propios en lazo cerrado,

-1.0 +£j3.6000
-0.4003 £ j6.4703

b)Sintonizacién del P nlam in

Para ayudar a mejorar el modo de 6.4703 rad/s, que presenta un amortiguamiento de —0.4003 se
instal6 un PSS del tipo velocidad en la maquina 5.

Para este modo se propuso un valor propio deseado A = -7 + j6.5, con Tq.psss = 15 sy Topsss =
0.025 s. Los parametros estimados para Kesss ¥ T1.psss fueron los siguientes:

Kpsss =64.4993
Tipsss = 9.5311x10"% s

con este PSS instalado se obtuvieron los siguientes valores propios,

-0.9975 + j3.5942
-6.9949 + j6.4515

intonizacion del PS maquina 1
Ya que el maximo amortiguamiento que se logré para el modo de 3.6069 rad/s con el PSS de la
maquina 33 fue —1.0 se opt6 por instalar un tercer PSS en la méaquina 1 para asi poder incrementar ain
mas el amortiguamiento de este modo.

Para este modo se propuso un valor propio deseado A = -2.0 + j3.5942, con Tq.pss1 = 155y Ta
pss1 = 0.06 s. Los parametros estimados para Kpss1 Y T1.pss1 fueron los siguientes:

Kpss1 =79.0215
Tipsst =2.1020x10°' s

con este PSS instalado se obtuvieron los siguientes valores propios en lazo cerrado,

-2.0994 +j3.7524
-6.9621 + j6.4084

d)Sintonizacién par: ntrol del T

El TCSC fué sintonizado para ayudar a mejorar el modo de 6.4084 rad/s. Como entrada para el
control del dispositivo se uso el flujo de potencia activa en la linea 75 — 84,
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Con Tarese = 15 s ¥ Tacsc = 0.06 se obtuvieron los siguientes parametros Krcsc Y Ti-tesc-

K'rcsc =0.3466
Titesc = 5.6332x10%2

con el control del TCSC instalado se obtuvieron los siguientes valores propios,

-2.1027 +j3.7487
-6.9900 + j6.4084

En las Tablas 5.8 y 5.9 se resumen los pardmetros de los diferentes controles y la modificacion
de los modos electromecanicos conforme se instalaron los controles.

Tabla 5.8: Parametros de controles

PSS33 PSSs PSS, Cresc

K=12.3721 K = 64.4993 K=79.0215 K = 0.3466
TQ=7.5 TQ=15 Ta=15 TQ=15

T, = 2.0819x10? T, =9.5311x10%? T, =2.1020x10™" T, = 5.6332x10?
T,=0.06 T, =0.025 T,=0.06 T,=0.06

Tabla 5.9: Evolucién de los modos electromecanicos

Caso base PSSi; PSSs PSS, Cresc
-0.45361j3.6069 -1.0 £j3.6000 -0.9975 +j3.5942 | -2.0994 +j3.7524 | -2.1027 +j3.7487
-0.39994j6.4702 -0.4003 +j6.4703 | -6.9949 +j6.4515 | -6.9621 +j6.4084 | -6.9900 + j6.4084

5.4.5 Sinodlact [ ti

Para comprobar la efectividad de los controles previamente disefiados se realizaron simulaciones
no-lineales en el tiempo, sometiendo al sistema a diferentes fallas y puntos de operacion.

En las Figs. 5.27 — 5.30 se muestra la respuesta transitoria considerando un cortocircuito trifasico
en el nodo 59 en t = 1 s y un tiempo de liberacién de 0.1 s.
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Fig. 5.27 Velocidad y angulo de la méaquina 1
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Fig. 5.28 Velocidad y angulo relativo de la maquina 3
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Fig. 5.29 Velocidad relativa y angulo relativo, maquina 33
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Fig. 5.30 Potencia eléctrica en la maquina 32 y flujo de potencia activa en la linea 75-84

El TCSC utilizado para este sistema tiene un punto de resonancia en aproximadamente 45° El
rango de operacién para este dispositivo fué limitado para valores de o entre 48° y 90°. Para ésta
perturbacion en particular, como se muestra en la Fig. 5.31b, se lleg6 al limite de operacién en tres
ocasiones.

v i T T T 3 T T ¥
0.005- Kese
001
S
}mms - Regi6n Capacitiva
002
0.025
1 1 1 1 (L 1 1 1% 1
4).03“ 50 55 60 65 70 75 80 85 90

0.005
3 001

e
jo‘m

-0.02

0.025 L 1 1 1 i 1 1

tiempo (s)
®)

Fig. 5.31 Variacion de Xrcsc

En las Figs. 5.32 — 5.34 se muestra la respuesta transitoria, cuando el sistema es sometido a un
cortocircuito en el nodo 75 en un tiempo t = 1 s y un tiempo de liberacién de 0.1 s.
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Fig. 5.32 Velocidad relativa y angulo relativo de la magq. 5 con falla en el nodo 75

- — Sin controles
—— Con PSS y TCSC

0 1 2 3 4 &) 6 7 8

tiempo (s)

tiempo (s)

Fig. 5.33 Velocidad relativa y angulo relativo de la maq. 33 con falla en el nodo 75
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Fig. 5.34 Flujo de potencia activa en la linea 75 — 84

Con el objeto de corroborar la eficiencia de los controles disefiados el sistema fué sometido a una
falla mas severa. Primero se aplicoé un cortocircuito en el nodo 59 enun t = 1 s y el disparo de la linea que
une los nodos 59 - 92 en t = 1.1 s. Las Figs. 5.35 — 5.37 ilustran el comportamiento dinamico de algunas

de las maquinas.
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Fig. 5.35 Velocidad y potencia de la maquina 2
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Fig. 5.37 Angulo relativo de la maquina 19 y flujo de potencia en la linea 75-84

Para mostrar el desempefio de los controles se consider6 un nuevo punto de operacion. La
generacion y la carga activa se incrementaron un 15%, mientras que la carga reactiva un 10%.
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Para este nuevo punto de operacién se consideré un cortocircuito trifasico en el nodo 75 en t = 1
s y el disparo de la linea que conecta los nodos 75 — 76 en t = 1. La respuesta dindmica para algunas de
las maquinas se muestra en las Figs. 5.38 — 5.40.
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Fig. 5.38 Velocidad y potencia eléctrica de la maquina 2
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Fig. 5.39 Velocidad y angulo relativo de la maquina 5
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Fig. 5.40 a) Flujo de potencia activa en la linea 75-84; b) Variacion de Xycsc

En los gréficos anteriores se mostr6 el comportamiento dinamico del sistema cuando éste fue
sometido a diferentes fallas como fueron, cortocircuito trifasico y disparo de una linea, ademas de la
aplicaciéon de estas mismas perturbaciones con un nuevo punto de operaciéon. Para todos los casos se
obtuvieron resultados bastante aceptables.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se propuso una metodologia sistematica para la sintonizacion de controles
basada en un criterio de minimizacion. Una de las caracteristicas mas importantes de la técnica es que
permite el disefio de controles capaces de obtener un buen desempefio bajo diferentes condiciones de
operacion, siendo ademas aplicable a sistemas de grandes dimensiones.

Con las simulaciones realizadas en el tiempo se demuestra la ventaja de contar con controles
debidamente coordinados para mitigar oscilaciones electromecéanicas. Para el ejemplo del sistema de 3
méquinas 9 nodos la efectividad de los controles es muy notable sobre todo para el caso donde se
disparé una linea de transmisién. Para este caso el sistema base se hace inestable, mientras que con la
instalacién de los controles este puede ser todavia estabilizado. Al tener este tipo de estabilizadores los
sistemas de potencia pueden ser operados mas proximo a sus limites con seguridad, esto se hizo
evidente nuevamente con el sistema de 3 maquinas 9 nodos, donde al aumentar un 35% la generacion y
un 50% y 30% la carga activa y reactiva respectivamente sobre el sistema base, éste se sobrecarga a tal
grado que con un pequeio disturbio colapsa. Al instalar los controles el sistema pasé de ser un sistema
débil a uno con mayor rango de operacién

Con la instalacién de un solo controlador no siempre se logra el amortiguamiento deseado por lo

que sera necesario instalar mas de un controlador. Esto se demostrd con el sistema de 46 maquinas
donde se requirié instalar dos estabilizadores (maquinas 1y 5) para lograr el amortiguamiento deseado.
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El estabilizador propuesto en la Fig. 5.6 para el TCSC puede coordinarse adecuadamente con
otros estabilizadores para dispositivos FACTS y con los PSS.
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CONCLUSIONES

La principal motivacién de este trabajo es el analisis del capacitor serie controlado por tiristores
(TCSC) y su inclusién en el sistema eléctrico de potencia para mejorar su operacion, aspecto que se
manifiesta en el aumento del amortiguamiento de las oscilaciones de potencia, incremento en los
margenes de seguridad, y en el control del flujo de potencia a través de Ias lineas de transmisién. Aqui se
ha hecho énfasis en el analisis del dispositivo como tal, asi como su aplicacion en el mejoramiento de
oscilaciones de potencia.

Se mostré que el TCSC se puede modelar por secciones, segin el estado de los ftiristores,
conduciendo a representaciones de estado lineales por secciones, con condiciones iniciales que
dependen del angulo de disparo de los tiristores y el tiempo de apagado. Una ventaja de tal aproximacion
es que se puede analizar el impacto que provoca la accion de los tiristores en la corriente de linea. Este
es un aspecto importante ya que esta corriente puede tornarse como sefial de referencia para la
sincronizacioén del disparo de los tiristores.

El TCSC es un dispositivo que exhibe un comportamiento dindmico que combina tanto sefales
continuas en el tiempo, como son el voltaje en el capacitor fijo y la corriente en la inductancia del TCR,
como eventos discretos debidos a la acciéon de conmutaciéon de los tiristores. El concepto del mapa de
Poincaré es una herramienta que facilita el analisis del dispositivo, ya que s6lo es necesario €l muestreo
de los estados en cada periodo, dando como resultado trasladarse totalmente al plano discreto.

Debido a la dinamica combinada del TCSC, el desarrollo de modelos que describan
completamente su comportamiento es una labor compleja, que resulta en formulaciones complicadas de
implementar. La tendencia elegida se basa en hacer compromisos para modelar el dispositivo de una
manera razonablemente precisa. Se han hecho propuestas que conducen a modelos completamente
continuos en el tiempo, y otras que llevan a modelos completamente discretos. En este trabajo se
analizan dos modelos continuos en el tiempo para el capacitor serie controlado por tiristores, cuya
finalidad principal es que no presentan conmutaciones.

El modelo quasi-estatico es un modelo que representa al TCSC como una reactancia variable a
frecuencia fundamental. Para su desarrollo se propone un anélisis basado en la transformada de Laplace
para dos estados diferentes del dispositivo: cuando los tiristores estan en conduccion y cuando no lo
estan. Se desarrollaron expresiones para voltajes y corrientes, que resultan equivalentes a las
presentadas en la literatura. Ya que el modelo quasi-estatico se obtiene a partir de las ecuaciones de
estado estacionario, éste solamente representa los cambios en el punto de operacion, siendo incapaz de
proporcionar informacién sobre el periodo transitorio del dispositivo entre cambios de puntos de
operacion.

El segundo modelo desarrollado es el modelo dinamico fasorial que esta basado en la dinamica
de los coeficientes de Fourier. Este modelo ofrece resultados precisos tanto en el estado transitorio como
en el estacionario. Es un modelo computacionalmente mas complicado que el modelo quasi-estatico,
aunque debido a su precisién puede ser de gran utilidad cuando es importante analizar la dinamica
interna del dispositivo.

Al comparar el desempefio de estos dos modelos en un estudio de estabilidad transitoria para el
problema maquina-barra infinita, se concluye que, desde el punto de vista de la posicion y la velocidad
angular, en promedio, el comportamiento de ambos modelos es comparable. Debido a esto el modelo
quasi-estatico del TCSC se propone como un compromiso entre la precision de resultados y la
complejidad computacional, para implementar el dispositivo en programas de estabilidad transitoria.
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Se propone una metodologia sistematica para la sintonizacion y coordinacién de estabilizadores
en sistemas eléctricos de potencia, basada en un criterio de minimizacién. Una de las caracteristicas mas
importantes de la metodologia es que permite el disefio de estabilizadores capaces de tener un buen
desemperio ante diferentes condiciones de operacion. Esta metodologia se aplicé al sistema de 3
maquinas y 9 nodos de la WSCC, y a un equivalente de la red nacional de CFE de 46 maquinas y 190
nodos, obteniendo resultados satisfactorios.

Mediante las simulaciones digitales realizadas en el dominio del tiempo se muestra la ventaja de
contar con controles debidamente coordinados para mitigar oscilaciones electromecanicas. Para el
ejemplo del sistema de 3 maquinas 9 nodos la efectividad de los controles es muy notable sobre todo
para el caso donde se dispar6 una linea de transmision. Para este sistema, en las condiciones del caso
base se presenta un problema de inestabilidad, mientras que en el caso controlado el sistema alcanza un
estado estacionario después de la contingencia.

Al utilizar este tipo de estabilizadores los sistemas de potencia pueden ser operados mas cerca
de sus limites con seguridad, esto se hace evidente nuevamente con el sistema de 3 maquinas 9 nodos,
donde al incrementar la carga activa y reactiva, éste se sobrecarga a tal grado que con un pequefio
disturbio se torna inestable. Al instalar los estabilizadores coordinados, el sistema sigue siendo estable.

La instalacion de un solo controlador no siempre logra el amortiguamiento deseado, por lo que
normalmente sera necesario instalar mas de un controlador. Esto se hace patente en el sistema de 46
maquinas, donde se requiere instalar dos estabilizadores (maquinas 1 y 5) para lograr el amortiguamiento
deseado.

El estabilizador propuesto en la Fig. 5.5 para el TCSC puede perfectamente coordinarse con
otros estabilizadores para dispositivos FACTS y con los PSS.

Las mayores contribuciones de este trabajo se considera que son las siguientes:

e La presentacion y aplicacion del mapa de Poincaré de una forma clara y sencilla para estudiar la
estabilidad del TCSC.

e Desarrollo completo de dos de los modelos del TCSC de mayor aceptacion en la actualidad. Para el
modelo quasi-estatico se propone un desarrollo basado en la transformada de Laplace, mientras que
para el modelo fasorial se propuso un procedimiento para obtener la correcciébn armoénica,
obteniéndose en ambos casos expresiones que no concuerdan con las presentadas originalmente.
La precision de los resultados en las simulaciones confirman la validez de los modelos desarrollados.

e  Se propone una metodologia sistematica para la sintonizacion y coordinacion de estabilizadores,
basada en un criterio de minimizacién. Sus principales caracteristica son robustez y aplicabilidad a
redes de gran tamaiio.
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TRABAJOS
FUTUROS

Los trabajos futuros los cuales pueden dar continuidad a esta tesis son los siguientes:

e Laimplementacién de nuevos modelos precisos para el TCSC, computacionalmente eficientes para
su implementacién en programas de estabilidad transitoria.

e Un area de mucho interés es la referente al control y coordinacioén de dispositivos FACTS. Se planea
disefiar controles modernos para el TCSC, y coordinarlos con controles tradicionales del tipo atraso-
adelanto como los empleados en el presente trabajo. Esto requiere adecuar la metodologia de
coordinacién propuesta para lograr ese objetivo.

e Implementar en laboratorio un dispositivo TCSC con sus respectivos controles y asi poder corroborar
algunos puntos planteados en éste trabajo.

e Realizar estudios con la finalidad de cuantificar el impacto de la accién de los tiristores en la corriente
de la linea, enfatizando el aspecto del contenido arménico y su implicaciones en estudios dindmicos.

e Estudios que muestren el impacto del TCSC en el problema de resonancia subsincrona.
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