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RESUMEN

Este artículo formula una evaluación cualitativa sobre el desempeño de los dos tipos de FACTS shunt más avanzados  de la actualidad, el SVC y el STATCOM. 

Se introducen los conceptos básicos sobre FACTS y compensadores estáticos en derivación en particular, resaltando las principales características, aplicaciones, y desempeño de éstos. 

Como soporte para el análisis de los dos tipos de compensadores abordados, se muestran los resultados más significativos de un caso de estudio de un sistema de potencia básico, en el que tanto el SVC como el STATCOM han sido modelados por separado.  Los estudios digitales fueron realizados utilizando las herramientas para análisis de sistemas de potencia del software MATLAB/SIMULINK.

PALABRAS-CLAVES

FACTS – Compensadores Estáticos en Derivación – SVC – STATCOM – Matlab Power System Blockset. 

1.0 - INTRODUCCIÓN

Los sistemas de transmisión a lo largo del mundo han venido enfrentando un número cada vez mayor de dificultades en los últimos tiempos a causa de una serie de factores, como ser el continuo aumento de la demanda de energía, la creciente dificultad para la obtención de las franjas de servicio para el emplazamiento de nuevas líneas  de transmisión, como producto de la adopción de políticas regulatorias cada vez más estrictas, promovidas por cuestiones medioambientales, urbanísticas, de salud, entre otras.

La desregulación de los sectores eléctricos en curso en varios países ha complicado aún más la situación, ya que el seguimiento de las reglas de libre acceso a las líneas impuestas por la desregulación, ha tendido a agravar los embotellamientos en muchos circuitos de transmisión, con el agregado de que en varios casos, también se ha pasado a pretender con que el flujo de potencia se mantenga estrictamente confinado a lo largo de determinados corredores de transmisión, de manera a honrar los contratos preestablecidos. Como resultado de todas estas limitaciones, cada vez mayores bloques de energía deben ser transferidos a través de las líneas de transmisión en existencia, lo que por su vez ha venido a disminuir peligrosamente los índices de confiabilidad y seguridad de los sistemas eléctricos.

Los problemas arriba descritos evidencian que en la actualidad se torna necesaria la revisión de los métodos tradicionalmente empleados para diseñar y operar los sistemas de transmisión, por lo que con el objetivo de solucionar al menos una parte de tales inconvenientes, el EPRI introdujo a principios de la década pasada el concepto de FACTS (Flexible AC Transmission Systems), consistente en una gama de dispositivos basados en electrónica de potencia, los cuales tienen por finalidad básica el incremento en la flexibilidad y controlabilidad en la operación de un sistema de transmisión de energía eléctrica, por medio del rápido y efectivo control de una o más de las grandezas eléctricas fundamentales, (como ser la tensión, el ángulo de transmisión, la impedancia equivalente del sistema); a más de proporcionar un aumento en la capacidad máxima de potencia transmisible. 

Los controladores FACTS pueden ser conectados en derivación (shunt), en serie, o empleando una combinación de ambos tipos (shunt/serie). Los FACTS en paralelo son normalmente empleados para regular la tensión en el punto de conexión, así como para permitir el aumento en la capacidad de transmisión de un sistema eléctrico. 

En este trabajo se analizan los FACTS en derivación, se describen en forma rápida sus principales aplicaciones, y se abordan dos de los tipos de FACTS más representativos, el SVC y el STATCOM. De manera a confrontar en forma práctica el desempeño de ambos compensadores, cada uno de ellos ha sido testado  por separado dentro de un sistema de potencia elemental, a través de simulaciones efectuadas en MATLAB, puntualizándose los principales resultados.

2.0 – APLICACIONES DE LOS FACTS SHUNT

Como se describe en la literatura [1,2], las principales aplicaciones de los compensadores de reactivos o FACTS shunt pueden ser las siguientes: control de tensión, aumento de la capacidad de transmisión de potencia activa, aumento de la estabilidad transitoria, incremento de la estabilidad de tensión, aumento de la estabilidad dinámica, amortiguamiento de las oscilaciones subsíncronas, reducción de sobretensiones temporarias, balanceo de cargas asimétricas, provisión de potencia reactiva de soporte para HVDCs (transmisión en corriente continua), control de flicker. A continuación se introducen brevemente las aplicaciones de mayor relevancia.

2.1 – CONTROL Y REGULACIÓN DE TENSIÓN
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La principal aplicación de un shunt FACTS es en el control o regulación de tensión de un sistema eléctrico. En la Fig. 1.a se muestra el diagrama simplificado de un sistema eléctrico con factor de potencia en atraso, y en la Fig. 1.b se grafica su diagrama fasorial.

Figura 1.a. Sistema Eléctrico con FP en atraso

[image: image15.png]Vs

VL5

X2

Ism

Imr X2

vL0°

Vm

G

)

©)

Shunt
FACTS

G

)

vr



Figura 1.b. Diagrama Fasorial

Como se observa en la Fig. 1.b, la mayor parte de la caída de tensión entre la fuente (Vs) y la carga (Vr) es causada por la componente reactiva (Ix) de la corriente (I). Por lo tanto, instalando en paralelo con la carga un dispositivo capaz de inyectar una cantidad variable de corriente reactiva de compensación (Ic), de modo a controlar la variación de tensión generada ((V=Ic*X), es factible regular la tensión en el extremo receptor del sistema, de forma fina y continua.

2.2 – AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN DE POTENCIA

La instalación de un compensador  permite aumentar la capacidad de transmisión de potencia, dado que la inyección de potencia reactiva en un punto estratégico de un sistema eléctrico disminuye la impedancia del sistema equivalente. Sea el sistema a dos máquinas representado en la Fig. 2.a, en cuyo punto medio ha sido instalado un regulador de tensión.
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Figura 2.a. Sistema SMIB compensado en el medio

Como resultado de la fijación de la tensión en el punto medio a cargo del compensador, la distancia eléctrica (y la impedancia) del sistema de transmisión se reduce a la mitad [1,2,3], por lo que la capacidad máxima de transmisión de potencia del sistema se duplica, conforme se aprecia en la Fig. 2.b. Estas mismas consideraciones son aplicables tanto para sistemas simétricos como para esquemas radiales [1].
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Figura 2.b. Curvas de Transmisión de Potencia con y sin Regulación de Tensión en el Punto Medio

2.3 – INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD TRANSITORIA

Se dice que un sistema eléctrico de potencia es transitoriamente estable si es que, ante la aplicación de una determinada falta y tras el despeje de la misma, todos los grupos generadores son capaces de permanecer en sincronismo. La instalación de un compensador en un punto cardinal del sistema incrementa el margen de estabilidad transitoria. 
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Figura 3. Margen de Estabilidad Transitoria con Compensación de Reactivos

Esto es debido a que el aporte dinámico de reactivos provisto por el compensador resulta en una magnificación de la curva de transferencia de potencia [1,2,3], lo que por su vez posibilita que los grupos generadores posean una mayor área de desaceleración de pós-falta, con el consiguiente incremento en el margen de estabilidad transitoria. ("Criterio de Áreas Iguales" [1,3]). Este concepto se ve ejemplificado en la Fig. 3.

2.4 – AUMENTO DE LA ESTABILIDAD DINÁMICA

La instalación de un shunt FACTS en un punto estratégico, puede colaborar activamente con el amortiguamiento de las oscilaciones de potencia, mejorando la estabilidad dinámica de un sistema eléctrico. Una manera de alcanzar este objetivo es a través de la modulación de la tensión de salida del compensador en forma proporcional con la variación instantánea del ángulo de potencia [1,2,3]. Para ello se pueden adicionar al regulador de tensión otras variables suplementarias, como ser la frecuencia del sistema, o algún otro parámetro equivalente, como por ejemplo la potencia, o la corriente de línea.

2.5 – INCREMENTO DE LA ESTABILIDAD DE TENSIÓN

La inestabilidad de tensión suele estar asociada a la incapacidad de un sistema eléctrico de atender la demanda de potencia reactiva requerida por ciertos tipos de cargas, como ser motores de inducción. En estas condiciones, una caída de tensión en la carga lleva a un aumento en la demanda de potencia reactiva, la cual de no ser suministrada por el sistema de potencia, acarrea una nueva disminución de la tensión, estableciéndose un ciclo cerrado de subtensión – insuficiencia de reactivos, el cual de no ser interrumpido, lleva a una progresiva mas rápida disminución de la tensión en el local, lo que puede tener un efecto en cascada sobre las áreas vecinas, arrastrando a todo el sistema de potencia hacia un colapso total de tensión. La instalación de un Compensador de Reactivos  en un lugar próximo a la carga puede colaborar con el incremento de la estabilidad de tensión, como se ejemplifica seguir.

Considérese el sistema equivalente de transmisión radial diagramado en la Fig. 1.a. El voltaje en la barra terminal del centro de cargas depende de la magnitud de la carga, del factor de potencia de la misma, y de la impedancia equivalente del sistema de transmisión.
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Figura 4. Curvas P-V para un Sistema Compensado

La incorporación de un FACTS en paralelo con la carga permite mejorar dinámicamente el factor de potencia del conjunto, lo que  tiende a expandir la curva de potencia Versus tensión terminal (curvas PV) [2,3], resultando en un distanciamiento del punto crítico de colapso para un determinado punto de operación, como se observa en la Fig. 4.

3.0 – CARACTERÍSTICAS DE LOS FACTS EN DERIVACIÓN

A continuación se describen los conceptos fundamentales que yacen por tras del SVC y del STATCOM.

3.1 – SVC (Static Var Compensator)

Los compensadores de tipo SVC fueron utilizados por primera vez para aplicaciones de transmisión a mediados de la década del '70,  con bastante precedencia al lanzamiento del concepto FACTS inclusive. Un SVC es típicamente capaz de proveer tanto de MVars en atraso como de Mvars en adelanto por medio del control de la impedancia en paralelo que el compensador introduce dentro del sistema de potencia. Esta impedancia paralelo, que puede ser capacitiva o inductiva, fuerza la inyección de una corriente reactiva resultante dentro del sistema, la cual cuando aplicada sobre la reactancia equivalente del sistema vista por el SVC, produce una variación de tensión que se halla en fase, o en contra-fase con la tensión en el punto de acople. Entonces, por medio de un control en lazo cerrado de la tensión del sistema, un SVC puede inyectar una cantidad variable de potencia reactiva con el objetivo de regular continua y suavemente la tensión en el punto de conexión del compensador.

Aunque existen varios tipos de compensadores [1] de impedancia variable, en la actualidad, la configuración universalmente adoptada en prácticamente todas las aplicaciones de transmisión es la del tipo TSC-TCR, por ser la que proporciona mayor versatilidad y ventajas técnico-económicas. En la Fig. 5 se muestra el diagrama unifilar de este tipo de compensador.
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Figura 5. SVC del tipo TSC-TCR y su curva V-I

El SVC mostrado en la Fig. 5 proporciona la potencia reactiva en adelanto (MVars capacitivos) a través de la conmutación de los TSCs (Thyristor Switched Capacitors), que es ejecutada en pasos discretos. El TCR (Thyristor Controlled Reactor) permite el ajuste fino de la potencia reactiva total necesaria, insertando la cantidad apropiada de potencia reactiva en atraso (MVars inductivos), que es efectuada por medio del continuo control de fase del ángulo de disparo del TCR. El control de todo el proceso es realizado en forma automática a través de un regulador de tensión, que utiliza el principio de realimentación negativa de la tensión del sistema en el punto de conexión. 

Dado que el TCR inevitablemente genera armónicos de corriente, se hace necesario el uso de filtros en paralelo, sintonizados a frecuencias específicas, como la 5ª, 7ª armónicas. Estos filtros también proveen por lo general de parte de la potencia capacitiva total a la frecuencia fundamental. Como se observa en la Fig. 5, una pequeña pendiente también suele ser adicionada a la característica V-I de modo a optimizar el desempeño global del SVC.

3.2 – STATCOM (Static Synchronous  Compensator)

Los convertidores STATCOM, al igual que los generadores síncronos rotativos, son capaces de generar un conjunto de tensiones AC trifásicas a partir de una fuente DC, con la diferencia de que un STATCOM, al ser enteramente electrónico y no poseer partes móviles, es mucho más rápido que su contraparte rotativa, a más de poseer otras ventajas [4]. Los componentes básicos de un STATCOM son un VSC (Voltage Source Converter), conectado a un capacitor en la barra DC, y a un transformador de acoplamiento en el lado AC, como se ve en la Fig. 6.
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Figura 6. STATCOM y su característica V-I

Un STATCOM controla el flujo de potencia reactiva a través del control de la magnitud de la tensión AC generada por el VSC. Refiriéndose a la Fig. 6, cuando E es mayor (menor) que V, el STATCOM inyecta (absorbe) potencia reactiva, y cuando ambas tensiones son exactamente iguales, no existe intercambio de potencia reactiva.

Las tensiones AC generadas a la salida del VSC pueden ser "sintetizadas" esencialmente de dos maneras: a través del método FFS (Fundamental Frequency Switching), o utilizando la conmutación PWM (Pulse Width Modulation). Si bien que este último método es superior al primero, hasta el momento aún no está disponible para aplicaciones de transmisión, debido a las limitaciones en el desempeño de los GTOs, utilizados en los VSCs. 

En el método FFS, los GTOs son conmutados tan solo una vez cada 180°, lo cual genera la típica forma de onda semi-cuadrada de seis niveles [2,4]. Esto tiene la ventaja de mantener bajas las pérdidas de conmutación de los GTOs, las cuales serían altas de otra manera. Para mejorar la calidad de las tensiones AC generadas, normalmente varios VSCs de seis pulsos  son combinados utilizando transformadores de desplazamiento de fase, obteniéndose una configuración multi-pulso [2,4]. 

Como las magnitudes de las tensiones AC generadas a la salida del VSC están directamente relacionadas con la magnitud de la tensión del capacitor,  controlando la tensión DC de éste se puede controlar la potencia reactiva inyectada o absorbida. Para ello se controla el ángulo del VSC con respecto al del sistema de potencia. Cuando se necesita aumentar la tensión del capacitor DC (para aumentar la tensión AC), el VSC se atrasa con relación al sistema, de forma a absorber energía activa para cargar el capacitor. De la misma manera, cuando se debe disminuir la tensión del capacitor DC, el ángulo del VSC es adelantado con relación al del sistema, para entregar energía activa descargando de esta forma el capacitor.

4.0 – CASO DE ESTUDIO

En esta sección se presentan los principales resultados de un caso de estudio de un sistema de potencia básico, en el cual fueron testados tanto el SVC como el STATCOM, a través de simulaciones en MATLAB. 

 4.1 – SISTEMA DE POTENCIA ANALIZADO

Un clásico sistema de dos áreas, compuesto por cuatro generadores y once barras, fue utilizado para los ensayos. Las dos áreas están interconectadas por líneas de transmisión débiles. Un SVC y un STATCOM  de +/- 250 MVar cada uno fueron acoplados al centro del sistema (barra #8), uno por vez. El sistema fue modelado en forma análoga a lo descrito en [5], y su diagrama unifilar se muestra en la Fig. 7.
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Figura 7. Sistema de Potencia de Dos Áreas

4.2 – MODELO DEL SVC

Para modelar el SVC fue utilizado un modelo de frecuencia fundamental, el conocido como SVC de tipo 1 del IEEE/Cigré [1], normalmente empleado en estudios de estabilidad. La electrónica de potencia no fue modelada en el caso del SVC, y la interfaz con el sistema de potencia fue realizada simplemente a través de una fuente de corriente controlada. El diagrama en bloques del sistema de control es mostrado en la Fig. 8.
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Figura 8. Diagrama de Control del SVC modelado

4.3 – MODELO DEL STATCOM

El STATCOM fue simulado empleando un modelo trifásico real de conmutación SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). El sistema de control, las lógicas de disparo y sincronismo, así como la electrónica de potencia implementada sobre la base de GTOs, fueron representados íntegramente.  El sistema de control está conformado externamente por un regulador de tensión PI convencional que gobierna a un regulador interno de corriente reactiva. Este último regulador en realidad representa un controlador SPWM modelado en el marco de referencia D-Q, síncronamente rotante. La derivación del modelo está basada en el trabajo publicado por Schauder y Mehta en [6], y su diagrama en bloques se halla ilustrado en la Fig. 9.
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Figura 9. Lazo IDQ de control interno del STATCOM

4.4 – DESCRIPCIÓN DE ENSAYO

Los comportamientos de régimen permanente y dinámico del sistema fueron testados sistemáticamente para tres escenarios distintos: sin compensador en el sistema, con un SVC acoplado a la barra #8 (punto medio), y luego con un STATCOM en dicha barra. Utilizando técnicas en el dominio de la frecuencia, los parámetros del SVC y del STATCOM fueron calibrados. Un PSS también fue adicionado a los reguladores de tensión del SVC y del STATCOM, de forma a amortiguar el modo de interarea (0.517 Hz). Si bien el sistema fue objeto de varios ensayos, a seguir únicamente se detalla uno de los tests de estabilidad más significativos, con sus resultados más importantes.

El test en cuestión consiste en la aplicación de una falta trifásica franca, aplicada a 10 km de distancia de la barra #7, sobre una de las dos líneas que conectan las barras #7 y #8. Dos segundos más tarde, otra falta trifásica franca es aplicada a 10 km de la barra #9, sobre una de las dos líneas que conectan las barras #8 y #9. Ambos cortocircuitos son despejados en 100 ms., con la consiguiente pérdida de dos trechos de líneas de transmisión (LT 7-8B y LT 8-9B). Referirse a la Fig. 7.

4.5 – RESULTADOS DEL ENSAYO

Los resultados del ensayo de estabilidad descrito anteriormente se hallan representados por las excursiones de los rotores obtenidos para los casos Sin Compensación, con SVC, y con STATCOM, como mostrados en las Figuras 10.a, b, y c, respectivamente.
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Figura 10.a Angulos 
[image: image4.wmf]d

 de rotores,  sin Compensador

     [image: image5.png]Power Angle with SVC

120

100

Delta [degrees]

b)

Time [sec ]




Figura 10.b Angulos 
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Figura 10.c Angulos 
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 de rotores, con STATCOM

Observando el comportamiento del sistema para los tres casos distintos se verifica que el sistema pierde estabilidad después de la aplicación de la segunda falta, para el caso sin compensación. Sin embargo, cuando un SVC o un STATCOM son acoplados a la barra #8, el sistema consigue estabilizarse. También se ha observado que, en general y como era de esperarse, el sistema experimenta un desempeño dinámico un tanto superior para el caso con STATCOM en relación al alcanzado con el SVC, como se percibe al comparar las excursiones de los rotores mostrados en las Figuras 10.b y 10.c. Esto es debido a una serie de factores, tales como el mejor tiempo de respuesta del STATCOM y su superior característica V-I, especialmente fuera del rango de control lineal, ante depresiones en la tensión del sistema.

5.0 – COMPARACIÓN DE CARACTERÍSTICAS: STATCOM VERSUS SVC

Abajo se presenta un resumen de las principales características de los dos tipos de FACTS abordados.

TABLA 1: Comparación de STATCOM Vs. SVC

	Características
	SVC
	STATCOM

	Principio de Operación
	Impedancia Variable
	Convertidor de Fuente de Tensión

	Curvas V-I

&

V-Q
	 I comp. máx. es proporcional a V. Q máx decrece en proporción a V2
	I se mantiene constante, indep. a V. Q máx decrece linealm. con V

	Pérdidas

Vs.

VAr
	Bajas @ Q=0. Se incrementan por pasos con c/TSC, suavem. en salida inductiva (TCR).
	Bajas @ Q=0.  Se incrementan suavem. y por igual con salidas induc. y capac.

	Generación de Armónicos
	Internam. Baja (en función del TCR). Requiere filtrado.
	Puede ser internam. Baja (Multi-Pulsos)

	Tiempo de Respuesta típico
	Un ciclo
	Despreciable

	Desempeño Transitorio ante Disturbios de Tensión
	Puede ser neutro. (TSCs pueden ser desconectados para minimizar sobretensiones)
	Tiende a amortiguar transitorios de V. (VSC presenta baja imp. equiv.)

	Inestabilidad Armónica
	Posible
	Improbable

	Provisión de Potencia Activa
	No
	Sí, con Almacenam. de Energía

	Tamaño Físico (footprint)
	Relativam. grande (usa react. y cap. reales)
	Pequeño. Generac. electrónica de VAr (sin react ni cap. )

	Experiencia Operativa en Tx.
	Vasta.
	Casi  nula. (4 en todo el mundo)

	Costo
	US$ 40 / kVAr
	US$ 50 / kVAr


 6.0 - CONCLUSIONES

· Actualmente los sistemas de transmisión se hallan operando bajo condiciones de stress.

· Para paliar en cierta medida dichas dificultades, el EPRI promovió el desarrollo de los FACTS, los que consisten en una serie de dispositivos de electrónica de potencia destinados a aumentar el control, la flexibilidad, y la capacidad de transferencia de potencia de los sistemas de transmisión.

· Los FACTS más representativos son el SVC y el STATCOM, que operan en paralelo con el sistema, y tienen por finalidad el control de tensión y el aumento en el límite de cargabilidad de las líneas.

· El SVC pertenece a la 1era. generación de controladores FACTS y está constituido a partir de tiristores, capacitores y reactores físicos.

· El STATCOM representa el estado del arte en cuanto a electrónica de potencia, y es capaz de generar potencia reactiva en forma enteramente electrónica, sin la necesidad de contar con reactores y capacitores físicos. Emplea llaves autoconmutadas (GTOs).

· El STATCOM, si bien más caro que el SVC, es entre un 20 a 25 % superior desde el punto de vista técnico, ya que posee una mayor capacidad de salida de potencia reactiva fuera del rango lineal, a parte de ser mucho más rápido, entre otras ventajas. 

· Sin embargo, el STATCOM aún se halla en fase experimental, debido a que  se requieren de mayores avances en el campo de las llaves autoconmutadas (GTOs – IGBTs – MTOs), que en la actualidad tan sólo alcanzan un discreto desempeño.
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COMITÉ  37


PLANIFICACIÓN Y DESARROLLO DE SISTEMAS DE POTENCIA








ANÁLISIS COMPARATIVO DE FACTS EN DERIVACIÓN:


STATCOM VERSUS SVC
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