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Resumen—En este articulo se presenta la sintonizacion de
parametros de un Compensador estatico de VAR’s (SVC),
usando el método de los residuos, y su ubicacion en el
sistema de potencia, con la finalidad de amortiguar las
oscilaciones electromecanicas que se presentan cuando el
sistema es sujeto a una perturbacion. En una situacion
de esta naturaleza, el SVC se emplea para aumentar el
amortiguamiento del sistema lo que ayuda en la reduccion
de las oscilaciones. Para ilustrar el resultado se emplea el
sistema IEEE de 3-maquinas y 9-buses. Los resultados de
simulacion demuestran la viabilidad del método.

Palabras clave: Sistemas de potencia, SVC, Ubicacion
de Compensadores, Oscilaciones electromecanicas.

I. INTRODUCCION

En Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) el amortigua-
miento de oscilaciones electromecdnicas es necesario para
contrarrestar la aceleracion y desaceleracién de los genera-
dores cuando ocurre una perturbacion. Esto es, cuando un
generador acelera, el dngulo de rotor incrementa (dé/dt >
0), la potencia eléctrica demandada debe incrementarse
para compensar el exceso de energia mecdnica de entra-
da. Consecuentemente, cuando el generador desacelera, el
dngulo de rotor decrece (dd/dt < 0), y la potencia eléctri-
ca demandada debe decrecer para balancear el déficit de
potencia mecdnica de entrada. El estabilizador del sistema
de potencia (PSS) ha sido colocado estratégicamente en
las unidades de generacién para amortiguar oscilaciones
locales, pero su efecto es minimo ante oscilaciones de tipo
inter—area. E1 SVC es un dispositivo FACTS en derivacién
basado en electronica de potencia y elementos estdticos
que, ademds de proporcionar regulacion de voltaje de bus,
ha sido utilizado para el amortiguamiento de oscilaciones
electromecdnicas. Sin embargo, el capital invertido y los
costos de operacién por los dispositivos FACTS pueden
ser considerables, es por esto que surgen cuestiones muy
importantes en el uso de estos, como lo son la ubicacién y
las estrategias de control necesarias para su utilizacion.

El andlisis modal presenta una metodologia que per-
mite determinar caracteristicas dindmicas del SEP como
frecuencias de oscilacién, modos de oscilacién y factores

de amortiguamiento. Mediante el andlisis modal y con
el uso de los indices de controlabilidad y observabilidad
modal se han ubicado compensadores (Messina, 1999),
(Kulmar, 2007) y (Cheng, 2007). En este articulo se ubica
al dispositivo compensador por el método de residuos los
cuales pueden son calculados a partir de los indices de ob-
servabilidad y controlabilidad modal como en (Yang, 1998),
(Martins, 1989), (Aboul, 1996) y (Dejan, 1991). El calculo
de los pardmetros para el compensador ha sido realizado
mediante el dngulo de compensacion proporcionado por
el suplemento del argumento del residuo (Yang, 1998) y
(Aboul, 1996), metodologia inicialmente aplicada a la sinto-
nizacién del PSS (Dejan, 1991). En este articulo se propone
obtener el dangulo de compensacién que debe proporcionar
el dispositivo compensador SVC a partir del argumento
del residuo, disefiando asi los pardmetros de la etapa de
compensacion.

En la Seccién II se proporciona el modelo lineal del SEP
y del SVC. En la Seccién III revisamos las bases del uso
de andlisis modal y la manera de obtener los residuos para
determinar la ubicacién del SVC ademas del disefio de los
pardmetros del mismo. La Seccién IV presenta el andlisis
y resultados de simulacién para un punto de operacién del
sistema de 3 mdquinas y 9 buses. La Secciéon V presenta
las conclusiones.

II. MODELO

El sistema eléctrico de potencia multi-médquina se expresa
como un conjunto de ecuaciones algebro-diferenciales no
lineales de la forma

f(@,2,u) ey

0 = g(x,zu) @

para m madquinas sincronas con reguladores de voltaje en
una red de n; buses, donde el conjunto de ecuaciones
(1) involucran la dindmica de las mdquinas sincronas y
el conjunto de ecuaciones (2) representa restricciones de
balance de potencia en la red, x € R"* representa los
estados del sistema, z € R2(ms+m) son variables algebraicas
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como corriente y voltaje, v € RP representa sefiales de
entrada (Sauer, Pai, 1998).

Por otra parte, el modelo dindmico lineal del SVC
estd representado por la funcién de transferencia H (s),

H(s) = KHi(s) 3)
donde

Hi(s) 1 14 8Ty \™ 1
s) =
! 1+ sT,, 1+ sTye 1+ sTsye
4)

En la expresion 4, la constante de tiempo 7'sy ¢ representa
el tiempo de respuesta del circuito de conmutacién de los
tiristores, 7}, es la constante de tiempo que representa
un retardo por la accién de medicién, 7,1 y T2 son
las constantes de tiempo que representan el bloque de
regulaciéon de voltaje, m. representa el nimero de etapas
de compensacion y K es una ganancia (Pal, 2005).

Para aplicar el método de los residuos, el conjunto de
ecuaciones (1)-(2) es linealizado alrededor de un punto de
equilibrio, considerando los valores de equilibrio de la red
(20, 20, Uo), lo que conduce a una representaciéon en el
espacio de estados multivariable de la forma

Az =
AV =

AAz + BAB, (%)
CAxz + DAB,y (6)
donde AV € R™ y AB;, € R™ representa las variaciones
de la amplitud de voltaje y suceptancia de bus respectiva-
mente.

La Figura 1 muestra el sistema con el SVC, G(s)
representa el SEP y H(s) representa el SVC.

ABsve = ABy
—

AY;
G(s) >

AVTef =0

H(s)

+—

Figura 1. Lazo de conexién del SVC

Cabe seiialar que el SVC trabaja con sefiales locales,
por lo que la funcién de transferencia AV/AB,, utiliza
AV /ABy; del i—ésimo bus (el bus donde serd conectado el
SVQO), parat = 1,2,...,n;. Bajo la consideracion anterior,
la funcién de transferencia de una sola entrada y una sola
salida que resulta de (5)-(6),

G(é)” = AA.;/;L = Ci(SI — A)_lbi + di; (7)
donde ¢; es el i—ésimo vector fila de la matriz de salida,
b; es el i—ésimo vector columna de la matriz de entrada,
y d;; es el elemento ii de la matriz de transmision directa.
El objetivo es encontrar la ubicacién del compensador SVC
donde se pueda proporcionar la mayor compensacion.

III. ANALISIS MODAL

El andlisis modal es una metodologia basada en el célculo
de los valores y vectores propios de la matriz de estado
A, y es un procedimiento matemdtico conveniente para
analizar el sistema de manera desacoplada y que permite
identificar las variables AV; y ABy,; con las cuales el SVC
podra proporcionar la mayor amortiguacién de oscilaciones.

Puede notarse que los valores propios complejos conju-
gados, obtenidos de la matriz de estado A corresponden a
modos de oscilaciéon (Chen, 1984) del sistema,y la parte
imaginaria es la frecuencia de oscilacion,

A = otjw (8)
w
= — 9
f o ©)
mientras que el factor de amortiguamiento estd dado por
—0
= —. (10)
‘ Vo2 4+ w?

Asi, se considera que el par valores propios con menor coe-
ficiente de amortiguamiento son los valores propios criticos,
y en ellos se centra el andlisis, porque son dominantes en
la respuesta transitoria.

1II-A. El Método de los Residuos

La funcién de transferencia (7), puede ser expresada en
términos de los residuos y los valores propios del sistema

como,
Ny

R
G(s)ii = Z ﬁ + dii
k=1 k

(1)

donde R;;; es el residuo asociado al k—ésimo modo, la i—
ésima entrada y la i—€sima salida. R;;;; se calcula mediante,

Riip = c;®rWib; (12)

donde @, y Wy, son los vectores propios derecho e izquier-
do, asociados al k—ésimo modo.

Cuando se expresa (11) en fracciones parciales, es apre-
ciable que las magnitudes de los residuos dependen tanto
de los polos como de los ceros y las magnitudes relativas
de los residuos determinan la importancia relativa de las
componentes de la forma desarrollada de G(s);;. Esto es,
si hay un cero lejos (cerca) de un polo, el residuo de
este polo es grande (pequefio) y la componente relativa
de la respuesta transitoria asociada a este polo se vuelve
grande (pequefia). Asi, si R;;r es el residuo de mayor
moédulo entonces la respuesta transitoria de AV;/ABy,; del
i—ésimo bus, ¢ = 1,...,n;, presenta mds oscilaciones, ya
que la componente relativa del modo de oscilacién critico
es mayor, por lo que es necesario compensar en el i—-ésimo
bus para reducir las oscilaciones electromecdnicas.

En general, para todo sistema, la magnitud del residuo
con mayor médulo indica la ubicacién de dispositivo com-
pensador, para sistemas de fase no minima el dngulo de
compensacion que debe proporcionar el SVC es tomado
como en (Yang, 1998), (Aboul, 1996) y (Dejan, 1991),
pero para sistemas de fase minima (Skogestad, 2004) el
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argumento del residuo indica el dngulo de compensacién @ © © ®
que debe proporcionar el SVC para desplazar al polo a la | 5 | | | V. m |
izquierda del plano complejo como lo muestra la Figura 2. il P b

us
18 13.8
230 L3 230
) "® ®
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Figura 2. Valor propio critico y el efecto de compensacion

Si el argumento del residuo cumple con arg(Rix) =
Peom > m/2rad se necesitan dos etapas de compensacion.
Por lo anterior los parametros de la etapa de compensacion
son calculados por las siguientes ecuaciones (Alex, 2011),

Pcom = lng(Riik) (13)
1 — sin (“’;j"”)
ap = ——— s (14)
1+ sin (‘P;;;’l)
T, = ! (15)
v2 = w; ,—ac
T = aly (16)

donde,

arg(R;ix) es el argumento del residuo Ry ,

. se denomina factor de atenuacion,

w; es la frecuencia del modo de oscilacion en rad/seg,
m. es el numero de etapas de compensacion.

Con la magnitud del residuo se determina la ubicacién del
SVC y con el argumento del residuo se determinan los para-
metros de la etapa de compensacién del SVC. La ganancia
K del SVC es seleccionada a partir de construir el lugar
geométrico de las raices y obtener la mayor compensacién
posible.

IV. CAso DE ESTUDIO

Se considera el sistema WSCC de 3 mdquinas y 9 buses
que se muestra en la Figura 3 (Sauer, Pai, 1998). Para
determinar el punto de operacién en que se realizd el
andlisis, se repartié la carga real demandada entre las
mdquinas sincronas en funcién de las constantes de inercia.

El SEP en ese punto de operacién es asintticamente
estable de acuerdo a los valores propios obtenidos de la
matriz de estado A. El par de valores propios criticos, su
frecuencia de oscilacion y el factor de amortiguamiento se
muestra en la Tabla I,

Figura 3. WSCC 3 mdquinas y 9 buses

A [fH) [ ¢ |
[=0,1768 £ 4,39467 | 0.6994 | 0.0402 |
TABLA I

VALORES PROPIOS CRITICOS

En la Tabla II se muestran los residuos asociados al modo
de oscilacién critico para las funciones de transferencia
AV;/ABy;, i = 1,...,9, obtenidos a partir de (12),
donde el residuo de mayor mddulo estd asociado al bus
2, por lo cual se determina que la ubicacién del dispositivo
compensador SVC es el bus 2.

No. de BUS | Residuo | Residuo

Ubicacion [ Z rad

1 0.0343 -1.3845

2 0.1045 1.1318

3 0.0601 1.2117

4 0.0244 -1.4344

5 0.0145 0.9952

6 0.0583 -1.6107

7 0.0601 1.6948

8 0.0889 1.1735

9 0.0238 1.6355
TABLA 11
RESIDUOS

De la funcién de transferencia Gao se determina que el
sistema es de fase minima y a partir del argumento del
residuo se disefian las constantes de tiempo 7,1 y Tye
mostradas en la Tabla III para una etapa de compensacién
(m. = 1) del SVC, las constantes de tiempo Tsyc y T,
se seleccionan de 10ms (Pal, 2005). La ganancia K es
seleccionada a partir del lugar geométrico de las raices con
el fin de obtener el mayor amortiguamiento posible como
lo muestra la Figura 4.

El coeficiente de amortiguamiento ¢ de SEP cuando
el SVC estd conectado en el bus 2 se muestra la Tabla
IV, comparando las Tablas I y IV, claramente el factor
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K | Tm [Tsve | Twui | T2 | Ady — AS,
[ 21.6 | 10ms | 10 ms | 0.0508 s [ 1.0200 s | . T T T T
=—SVC bus 2
TABLA III - 7
PARAMETROS DE SVC o4l g
02 -
[rad] o - =
46- 0104 0.09 0.078 0.064 0.052 0.038 adal.... 28
¢ Factor de amortiguamiento 02} '
Direccién Ry
4.5 «
04+ -
44
° 08f 8
- o
5 4.3-0118 = i i i i |
E o Direccién de shlida da 5 10 15 20 ) 3
E ' e de lda do Tiempo [seg]
a2 c |
i 4 K=216 3¢ consve
/ smsve
41 .} | Figura 5. Variacién de dngulo de rotor de maquina sincrona 2
4
0.5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 Ady — AY

Eje Real

Figura 4. Lugar de raices

de amortiguamiento es aumentado con el desplazado a la
izquierda del plano complejo por la accién de compensacién
del SVC como lo muestra la Figura 4.

A con SVC [ fcon SVC [ ¢ con SVC |
[ —0,3856 £4,1733i | 06642 | 00920 |

TABLA IV
VALOR PROPIO CRITICO

A partir de los resultados mostrados en la Tabla IV y
en la Figura 4 es evidente que se mejora el desempefio del
SEP con la ubicacién y con el disefio de los pardmetros del
SVC a partir de los residuos.

IV-A.  Simulaciones

El SEP es sometido una perturbacién tipo pulso de 1
seg. de duracién, que consiste en la variaciéon del 25 %
en las potencias activa y reactiva en el bus 5, donde la
carga instalada es de Prs; = 1,25p.u. y Qrs = 0,5p.u.
Los resultados de simulacién de la respuesta del SEP se
muestran en las siguientes figuras.

Las desviaciones angulares de las unidades de genera-
cién exhiben un transitorio de alrededor de 25 segundos de
duracién sin el SVC vy, cuando el SVC es ubicado en el bus
2 la respuesta transitoria dura alrededor de 15 segundos, lo
que demuestra los resultados obtenidos de la Tabla 4 y de
la Figura IV. El mdximo sobrepaso no muestra un cambio
significativo por la compensacion.

Las velocidades angulares de las unidades de generacion,
figuras 7 y 8, sin el uso del SVC muestran una respuesta
transitoria superior a los 25 segundos, mientras que al
colocar el SVC esta respuesta tiene una duracién de 10
segundos aproximadamente, por lo que es muy notorio el
efecto de compensacion.

La variacién de suceptancia por parte del SVC en el
bus 2 se muestra en la Figura 9, alrededor de 15 seg con

T T
== 5in SVC
04 ——SVCbus2

15
Tiempo [seg]

Figura 6. Variacién de dngulo de rotor de maquina sincrona 3

Awy — Awy

== sin SVC
——SVCbus2

[rad/seg] 0

5
Tiempo [seg]

Figura 7. Variacién de velocidad angular de la mdquina sincrona 2

un médximo pico de 0.1 p.u. con lo cual se consigue el
amortiguamiento de oscilaciones electromecdnicas mejoran-
do asi el desempefio del SEP.

V. CONCLUSIONES

Con la informacién que proporcionan los residuos es po-
sible obtener tanto la ubicacién de dispositivos compensado-
res como el disefio de sus pardmetros. Se presenté una nueva
metodologia basada en el argumento de los residuos para el
disefio de los pardmetros de compensacion. Los resultados
numéricos y las simulaciones en el tiempo para un punto
de operacién demostraron la efectividad del método de los
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Awz — Aw,

5 ; ' T T i =

T

[rad/seg] ot

o
AN AVAVECASaTE
U

L L L L L

15
Tiempo [seg]

Figura 8. Variacién de velocidad angular de la mdquina sincrona 3

T

— Variacién de Suceptancia

i i | 1 i
- 20 25 30

15
Tiempo [seg]

Figura 9. Variacion de suceptancia del SVC en bus 2

residuos y de la nueva metodologia para el disefio de los
pardmetros del compensador SVC.
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