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RESUMEN: El articulo describe las dificultades de control reactivo encontradas en la aplicacion de generadores edlicos a
induccidn a sistemas eléctricos aislados de media tension. Un compensador estatico compuesto de capacitores desconectables
y reactores controlables por tiristores es propuesto como solucion. La metodologia y programa de disefio paramétrico
introducidos, formulados en dominios de variable compleja de Laplace y frecuencia, incluyen un modelo dinamico de
impedancia del inductor. La inestabilidad de la ganancia de realimentacion del sistema para variaciones del atraso de fase de
disparo de tiristores, obligd a la adopcion de un algoritmo adaptivo para obtencion de las ganancias limite instantaneas por
Routh-Hurwitz. Su operacion —para una aplicacion tipica sujeta a respuesta a escalon- se encontrd satisfactoria.
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1 INTRODUCCION

1.1 La generacion edlica

La extension geografica de Argentina inhibe la incorporacion de unos 3 millones de habitantes de areas rurales dispersas al
sistema interconectado nacional. A esta insatisfaccion de demanda eléctrica se agrega la crisis energética que actualmente
azota al pais caracterizada por el crecimiento del precio del mercado “spot” a hasta 120U$S/MWh a partir de las 7:00 PM de
los dias habiles, con un déficit de potencia en el rango de 4000MW.

La generacion edlica, una de las formas de energia renovable que registra mayor evolucion en las tltimas dos décadas, ha
experimentado un crecimiento del 25% anual acumulado con ventas por mas de 70,000 millones de U$S y unos 80,000 MW
de turbinas instaladas en el mercado mundial. Su auge se fund6 en la reduccion del valor de “corte” (piso de ganancias) a
70U$S/MWh —sustancialmente por debajo del precio “spot” vespertino de Argentina- y sus plazos de puesta en servicio de la
mitad de los correspondientes a generacion térmica equivalente, lo que saturé la demanda mundial de molinos.

Ademas de sitios eolicos off-shore con velocidades medias anuales de viento de 7 a 8m/s, el pais ofrece los mejores de tierra
firme del mundo con velocidades medias entre 8 y 11m/s y un potencial de unos 300,000MW. Con estas cifras y el déficit
energético, contrasta la escasa capacidad eolica instalada de 30MW. Todo indica que la radicacion de fabricas de generadores
edlicos resolveria la coyuntura a mediano plazo, diversificando la matriz energética nacional y simultdneamente reduciendo
el incremento de emisiones de CO, de ciclos combinados de hasta 50 millones de Ton/aflo pronosticadas para 2020.

1.2 La maquina a induccion

Una maquina a induccion trifasica es similar a una sincronica de corriente alterna, teniendo la primera un circuito rotérico
mas simple. Un diseflo rotérico tipico de aquella es la estructura de jaula de ardilla con barras conductoras cortocircuitadas en
sus extremos. Al aplicar corriente trifasica al estator se produce un campo magnético rotativo sincronico que induce
corrientes rotoricas. El campo magnético rotorico producido configura un motor con el rotor arrastrado por el campo
estatorico a frecuencia de resbalamiento, manteniéndose un torque sobre la carga mecanica del eje. En cambio, la inyeccion
de potencia mecanica al eje desde una fuente externa posibilita incrementar la velocidad rotérica por encima de la sincronica
del sistema, volviendo a la maquina un generador a induccién supersincronico que inyecta potencia eléctrica a la red con
resbalamiento negativo. Mientras que las ventajas de la maquina de induccion incluyen su simplicidad eléctrica y flexibilidad
de velocidad, su desventaja basica es que es altamente inductiva requiriendo la asistencia de fuentes reactivas externas.

1.3 Compensacion reactiva

El término compensacion se utiliza en potencia eléctrica para describir la insercion intencional de dispositivos reactivos en
pos de un efecto deseado sobre el sistema. La potencia P, Q entregada en el extremo de una linea de impedancia R+jX a un
voltaje V, se relaciona con la caida de tension AV de la linea aproximadamente por (Weedy, 1972):

Ay = R PHX-0Q )

donde el usualmente dominante efecto de X sobre R origina la dependencia del control de tension del sistema de la potencia
reactiva Q.
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Los capacitors shunt, conectados al sistema para suministrar potencia reactiva, compensan la componente fuera de fase de
corriente inductiva de modo similar a una maquina sincronica sobreexcitada (generador o motor). Los capacitores se
conectan, continua o discontinuamente en funcion del ciclo de carga. Aplicados a un punto con factor de potencia en atraso,
verifican los siguientes efectos sobre el sistema:

- Incrementan el nivel de tension en la posicion de carga.

- Incrementan la regulacion de tension si se implementa su desconexion automatica.
- Bajan pérdidas de transmision por reduccion de la corriente de transferencia.

- Reducen la carga aparente de generadores y lineas.

- Bajan la inversion en equipamiento por unidad de MW de carga suministrada.

- Decrecen las altas corrientes de arranque de grandes motores.

La accion del capacitor shunt difiere de la del compensador sincrénico ya que mientras su potencia reactiva varia con el
cuadrado de la tension, las maquinas sincronicas mantienen aproximadamente MV A constantes para cambios repentinos de
tension estabilizando adicionalmente el sistema. Mas aun, la conexion de éstos en paralelo a la capacitancia de la transmision,
decrece la frecuencia resonante del sistema desintonizandolo del impacto de componentes de alta frecuencia.

1.4 Compensadores estaticos

Los avances tecnoldgicos en tiristores han conducido al desarrollo de los Compensadores Estaticos (SVS). Estos dispositivos
compuestos por elementos shunt estandar (reactores lineales o no-lineales y capacitores) controlados por tiristores (Gyuyi et
al, 1978), solucionan dos tipos de problemas:

- La compensacion reactiva local de cargas industriales altamente inductivas y fluctuantes —como hornos de arco
eléctrico o molinos industriales- normalmente conectadas a una barra tinica.
- El soporte de tension de una barra genérica de transmision afectada por perturbaciones de generacion y transmision.

El objetivo dindamico de los compensadores estaticos es mejorar la estabilidad del sistema de potencia reduciendo
fluctuaciones de tension de barras por variaciéon de carga y limitando sobretensiones post-falla. Las dos componentes
fundamentales de control tiristorizado de reactivo son (Gyuyi y Taylor, 1980):

- Capacitores Desconectables (TSC) consistentes de un banco de capacitores dividido en ramas suficientemente
pequeilas para su conexion individual a tension cero y desconexion individual a corriente cero, de modo de
minimizar transitorios y generacion armonica.

- Reactores Controlables (TCR) en los que la conduccion del reactor es controlada por retardo tiristorizado del cero natural de
la componente fundamental de corriente del dispositivo. Esta accion de control genera corrientes armonicas.

La magnitud de armonicas producidas por los TCR pueden reducirse por dos medios: (a): dividir al reactor en ramas
desconectables con s6lo una dejada para control; y (b): introducir un arreglo de 12 pulsos dividiendo al reactor en dos: uno
aplicado a un devanado secundario de transformador en Y, y el otro a un devanado secundario en delta.

Rg  slg Ugfs) Rx Ly

Fig. 1 - Circuito de Perturbacién de Ta Aplicacion de Svs

2 EL SISTEMA DINAMICO

Para el sistema estudiado de impedancia constante y generacion fluctuante indicado en la Figura 1, se seleccioné un SVS
consistente de un capacitor fijo en combinaciéon con un TCR. Como criterio de disefio se optd por la compensacion capacitiva
de la susceptancia inductiva externa, dejando para el TCR el margen de control de tension terminal AUg. El grado de
compensacion en derivacion seleccionado, que permite el calculo de la capacitancia C, se define como:
Rx* + @’ Lx’
ke=(aC-2/0l)———— )

donde la ecuacion adicional de margen de control de tension para calculo de la inductancia del compensador L es:

Mg 2/al oo o) o
Us aC-2/al
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Fig. 2 - Corriente Controlada del Reactor y Plano Fasorial

La demora tiristorizada de conduccion del reactor respecto al cero natural de corriente convierte a los parametros R y L del

TCR en funciones del angulo de retardo . La magnitud L(e) y derivada angular L’(@) utilizadas en el modelo pueden

(7-a)/ @
obtenerse del valor eficaz de corriente de conduccion retardada 1/ ((Z)E L/w il(t)dt (ver Figura 2). Resolviendo esta

integral dentro de la expresion de L(a), con el angulo sincrénico 8=a¥ tomado como variable independiente, resulta:
(@)= Ug Ug r L “

- w-1l(c) B a)vll\/(2/7r).|.”7a(sin9—sin afdo _\/(ﬂ—a)(l+2sin2 a)—Ssin 2a

y la derivada de la inductancia dindmica respecto al angulo de retardo ¢ resulta:
T
L(a)= = :
(r- a)(l +2sin a)— 3sin2a
con expresiones similares para la resistencia del inductor R(¢) y su derivada R (). Las ecuaciones de Kirchhoff descriptivas
del circuito de perturbacion en el punto operativo &, Ug, son:

1(s)-= eO)  fe Lol Rl ) ) - ABCHEE@R@TY o

s(Lg + Lx)+(Rg + Rx) do

[1+2$in2a—(ﬂ—Za)sin2a+3c0520{]-L ®)

‘ a=o,
Ug(s) = (sLx + Rx)[(s)
que definen las ecuaciones para construir el Diagrama de Sefial (Mason, 1956) de Figura 3:
{I(S):keig( ) kutUg( )+kwa(s) (7)
Ugls)=k, I(s)

donde los lazos L,(s) y L;(s) se agregaron para introducir los atrasos angulares de medicion de tension y disparo de tiristores.
Los parametros y lazos del diagrama de sefial son:

1 s*L(e, )C + sR(a, )C +1 Ug,[sL' (e, )+ R'(a, )]
kei = ui = km =
s(Lg + Lx)+ (Rg + Rx) sL(aO)-i-R(ao) s2L( O) +s2R( ) (« )+ (« )
k,, = sLx + Rx L(s)=—k,k, L,(s)=—sTm L(s)==s1f ®
y la Funcioén de Transferencia de Circuito Abierto Ug(s)/cfs) es definida por la Regla de Mason como:
2
Gls)= Ugls) _ kmkm 5 4b2s J:b1s+zz0 ©)
als) [L (s )+L 1][L ] s”+a,s” +a,s” +a,s” +as+a,

a, = L, {LxL(e, )C + [RxL(a, )+ 2R(ex, )Lx|CTS + L(e, )TmTf}[LxL (a, ) CTfr

a, = Rla, {LxL(et, )C + [2RxL(at, )+ Rler, )Lx]CTF +2L(er, )m Y YixL(a, Y CTr ] +
(e, X[RxL(a, )+ Rle, Lx]C+L m +[Lx + L(e, T (e, CTf]’l

= R(er, {[RxL(ex, )+ R(ex, )Lx]C + L(ex, )Tm + [Lx + L(ex, )+ R(ex, )(RxC + Tm)]]f}[LxL(aO ) CTf]’l +

+ Lio, {ox + Llay )+ [Re + R(e, Y + R(er, Y RxC + Tm)|LxLier, Y CTr |
kﬂi

Fig. 3 - Diagrama de Sefial de Lazo Abierto
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_ Rla NLx +2L(e,)+ R(et, (RxC + Tm)+ [Rx + R(ax, |Tf } + RxL(, )

a,

LxL(e, )’ CTf
a, = R(a, Ry + Rley, MzxL (e, Y 1] b, = Ug, LxL'(at, |LxL(er, ) CTF ]
b, = Ug, [ReL' (@, )+ R'(et, )Lx|LxL (e, ) 1Y | b, = U, ReR' (@, |LxL (@, ) CTY |

En el Plano Fasorial (Achilles y Ramirez, 1985) de Figura 2 un incremento angular Acr da lugar a una reduccion de corriente
inductiva —A/7l, atrasada ¢ por disparo de tiristores. Esta corriente (capacitiva) produce una tension incremental AUg atrasada
en cuadratura, con un atraso adicional @, por medicion de tension. Lo mencionado origina una componente de AUg en fase
con A« a baja frecuencia, requiriendo la aplicacion de realimentacion proporcional. Asumiendo una ganancia paramétrica kf’
de realimentacion, la ecuacion caracteristica modificada es:

q(s)=1+kf - G(s)=1+kf — - - -
ST +a,s +ast ta,sT+as+a,

b252 +b15+b0 (10)

cuyo arreglo de Routh-Hurwitz definiendo, en términos de la magnitud de kf las condiciones necesarias y suficientes de
estabilidad del sistema (Routh, 1892; Hurwitz, 1895), es:

s’ 1 a, a, +bkf

s a, a, +bkf  a, +bkf

s? Coo FCyikf Cyo +Co kf 0 1
| dgtd kf rdokft ag+bkf 0

5! €y +e41kf+e42kf2 +e43kf3 0 0

s ay +bokf 0 0

Los valores limite de kf obtenidos, en correspondencia con los puntos de cruce del eje jw por el Trazo de Raices de la
ecuacion (10) (Evans, 1950), son calculados del requerimiento de signo positivo a elementos de la primera columna del
arreglo:

Coo HCukf >0, dyy+d K +d k>0, ey +e kf +enkf” +e hf* >0, a,+bkf >0 (12)
donde:
Cao = (a3a4 _az)/azw cy=-byla,, cy= (a1a4 —ao)/a4, Cy = (a4b2 _bl)/a4
€ = (Czod40 - aoc40)/(d40 +dkf + d42kf2): €y = (Czod41 + 0y —agCy _boc40)/(d4o +d,kf + d42kf2)
€n = (Czod42 +eydy _boc41)/(d4o +d kf +d )’ e =Cydy /(d4o +d41kf+d42kf2)
Un factor de complejidad adicional de este estudio esta determinado por la dependencia ap—kf. Como existen variaciones en

una relacion 1:4 del maximo kf estable a lo largo del rango 0-772 de ¢, esta técnica se aplico a diez diferentes angulos de
atraso al disparo de tiristores entre 0 y 81°.

3 RESPUESTA EN FRECUENCIA

La respuesta en frecuencia del sistema de lazo abierto fue seleccionada para verificar las magnitudes limite de &f obtenidas
arriba. Con s=j@ en kf'G(s) su transformada de Fourier, describiendo la respuesta estacionaria del sistema a una entrada
sinusoidal, es:

. 2

ka(]w):kf . (bli‘))"'f(_bzws"'bo) . (13)
(a4a) —a,® +a0)+j(a) —-a,w +a1a))

Se selecciond el punto operativo ap= w4, Ugy= 1.0 pu para estudios de respuesta de frecuencia. Mientras que el Margen de

Fase (Nyquist, 1932) se eligié como criterio de estabilidad relativa, el desempeio del sistema de lazo cerrado se evalud con el

Trazo Polar de Nichols (James et al, 1947).

4 SIMULACION

Es conveniente complementar el estudio en frecuencia con una simulacién del sistema de lazo cerrado en condiciones
variables de tension terminal y fase de disparo de tiristores. La funcion de transferencia de lazo cerrado —en linea con
ecuaciones (9) y (10)- y las Ecuaciones de Estado y Salida derivadas en base a Mason (Dorf, 1965) son:

ka(S) b2S2+b1S+bo (14)
T(S)z =k 5 4 3 2
1+kf - G(s) s> +a,s* +ays® +(a, +bkf)s* +(a, +bkf)s +(a, + bykf)
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
(15)
%z 0 0 0 1 0 [X+|0]al)
0 0 0 0 1 0
_(ao +b0kf) _(al +b1kf) _(az +b2kf) —a; —a, 1
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Uglt)=[bkf bkf bk 0 0)X+0-al) (16)
En las que variables de estado y salida modificadas en cada intervalo de tiempo de simulacion 7 son obtenidas por sustitucion
de la derivada de cada variable dXi/dt por el cociente incremental /Xi(t+T)-Xi(?)]/T.

5 EJEMPLO DE APLICACION

La estepa patagdnica neuquina se caracteriza altas velocidades de viento combinadas con factores de utilizacion cercanos al
40%. En este polo energético de intensas actividad hidroeléctrica e hidrocarburifera, la generacion edlica resulta una clave
para el futuro. Se presenta como ejemplo un generador edlico de 13.2kV/2MVA, 50Hz a induccion, de factor de potencia
0.85, resbalamiento nominal 0.02 y reactancia subtransitoria 0.2pu conectado a una impedancia externa de 70+j50Q. Un SVS
combinando un capacitor fijo y un reactor controlable con puente de seis pulsos, se aplico a terminales de maquina para
compensar el 100% de la carga inductiva dentro de un +5% de margen de tension. Se consideraron constantes de tiempo de
medicion de tension y disparo de tiristores de, respectivamente, 20 y 50ms. La sesion interactiva de ingreso de datos y salida
alfanumérica del programa orientado a la ejecucion de los estudios descriptos, es la siguiente:

R Achi1les<<<<<<<<<<<<<<<<<LLLLLLLLLLS = VASS>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Ver 2007
Static VAR System for I-Generator Terminal-voltage Control

CONFIRM PREVIOUSLY LOADED S-VAS SYSTEM DATA<Y/N>?

Y

SELECT SHUNT COMPENSATION DEGREE, TERMINAL-VOLTAGE CONTROL MARGIN IN %
100,5
ENTéR VOLTAGE-METERING AND THYRISTOR-FIRING TIME CONSTANTS IN MILISECONDS
Typical Tm=20 ms, Tf=50 ms
20,50

CHARACTERISTIC EQUATION FOR PROP FEEDBACK kf, TF-LAG ANGLE 45 DEG

256985.95A2+.114E+09s+.709E+09
q(s) = 1 + kf----------ooo oo
SA5+3939.45A4+305159.05A3+8755342.05A2+.103E+09s+.371E+09

ROUTH-HURWITZ ARRAY

SAS| 1 .305E+06 .103E+09+.114E+09kf
SA4| .394E+04 .876E+07+.257E+06kf .371E+09+.709E+09kf
SA3) c4 c2 0-> kf< 1.18
SA2, d4 .371E+09+.709E+09kf 0-> -40.54<kf< 0.84
SAL| e4 0 0->kf< -4.62 -0.26<kf< 0.82
sAQ; .371E+09+.709E+09kf 0 0-> kf> -0.52

STAB-LIMIT PROP FEEDBACK GAIN kf VERSUS TF-LAG ANGLE
ang(deg) 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81
f(c) < 0.62 0.66 0.71 0.80 0.95 1.18 .58 2.34 4.21 11.77
f(d) < 0.44 0.46 0.50 0.57 0.67 0.84 .13 1.68 3.02 8.47
f(e) < 0.44 0.46 0.50 0.56 0.66 0.82 2.13 2.97 0.00 0.00
f(f) >~ -0.88 -0.78 -0.69 -0.62 -0.56 -0.52 -0.52 -0.58 -0.82 -2.02
>>>>>>>>>>>>>>>>>>PRESS <ENTER> FOR FREQUENCY-DOMAIN AND STEP-RESPONSE STUDIES

[y

OPEN-LOOP T-FUNCTION G(jw), ZEROES AND POLES FOR TF-LAG ANGLE 45 DEG

Gw L212E+06 (jw) A2+ .943E+08jw+.584E+09
G GW) = mm oo oo
(Fw)A5+3939.4(jw)A4+305159.0(jw)A3+8755342.0(jw)A2+.103E+09jw+.371E+09

zi: -6.283180 -438.798
pj: -6.283181 -20.000 -26.096+/-j 9.140 -3860.88
>S>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>PRESS <ENTER> FOR GRAPHICS

La salida alfanumérica del programa indica, para atrasos de fase entre 0 y 81°, la mayor ganancia kf compatible con
elementos ¢4, d4 y e4 positivos en la primera columna del arreglo de Routh-Hurwitz. Hasta 72° se observa una ganancia
limite kf entre 0.44 y 1.68. Para angulos superiores y el kf limite nulo, debe desconectarse el reactor. Mientras que en la
simulacion temporal se adoptd un algoritmo adaptivo de recalculo de parametros y coeficientes funcion del angulo, la
respuesta en frecuencia se formuld para un angulo intermedio fijo de atraso de fase de 45°. Las potencias de 1.98 MVA
(capacitor) y 0.40 MVA (reactor) obtenidas en base a la compensacion y margen de tension seleccionados se indican, junto a
la magnitud limite de kf'de 0.82 considerada, en el diagrama de Bode exhibido en Figura 3.

+90 Glw) 4B

\ Phi(u)®

T 0 OPEN-LOOP BODE PLOT

Glwl
Hﬁhﬂxmﬁhnﬁ Comp 100 ¥ Brdg 6 pul

-90 PcsP1 1.980-0.400 MUn
kf 0.82 +tf lag 45°

M 38" Tmet 20 ms Ttf 50 m=s
—-180
Preferred Design:
=wco 15 r/s FPhi(wl PH > 40"
' -270 wco high
1 10 100 1K w rfs

Fig. 3 - Diagrama de Bode de Lazo Abierto
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+2.0 InlG{jwl] r =
wZ OPEN-LOOPF NYQUIST LOCUS

w20 — w100 kf 0.82 +tf lag 45°

;H// 0.0 wco 15 r/= PH 3g°

Preferred Design:
wid PH > 40"
wco high

-3.0
3.2 RelG({juw)] r =
+2.0 ImlG(jwl] r/s

MAG-PHASE NICHOLS CHART

-180°7 0.0 kf 0.82 +f lag 45"
wco 15 r»#s PH 3ag"
B 28 r = Hp 10.0 4B

Preferred Design:
PH > 40"

+148B 0O4B wco,BW high

-3.0

4.0 0.0 3.2 Rel(G( jul] r =

Fig. 4 - Trazo de Nyquist y Carta de Nichols

6 CONCLUSIONES

La proximidad de tres de los polos del sistema de lazo abierto (p2, p3 y p4) introduce una caida de fase abrupta en la década
5-50r/s. El atraso de fase asociado de —270° origina un trazo de Nyquist espiralado que cruza el circulo de radio unitario a
151/s con un —restringido- margen de fase de 38° (ver Figuras 3 y 4).

Un también limitado ancho de banda de 28r/s y una elevada magnitud de respuesta de pico de lazo cerrado de 10dB, son
obtenidos de la carta de Nichols de Figura 4. El algoritmo adaptivo introducido para compensar el cambio de ganancia limite
kf por variacion del atraso de fase de disparo de tiristores configura un atenuador de la alta sensibilidad de lazo cerrado
encontrada. El mismo se ensayo con una simulacion de respuesta a escalon al sistema de lazo cerrado.

Se aplico un incremento del atraso de fase de 10% al sistema de lazo cerrado bajo condiciones iniciales Ug, , kfy y 0,
arrojando un sobrealcance de 6.7% y un tiempo de estabilizacion de la tension terminal de 500ms. Variaciones de la
constante en el rango 0.868-0.996 produjeron una magnitud de pico de 1.013pu dentro del margen de tension terminal
especificado, encontrandose satisfactorio el comportamiento del esquema de control adaptivo (ver Figura 5).

Un sistema alternativo a éste incluyendo una ganancia fija kf= 0.44 (tomada de la tabla de salida del programa) arroja un
marginalmente mayor amortiguamiento, con un menor sobrealcance (5.9%) y un tiempo de estabilizacion duplicado.

+1.04 Term VYoltage pu
Uy kf tf lag rad

kf TF LaG STEP-R SIMULATION
| +3 .95

Adaptive-Proportional
kf=kf(tf laglztab lim

|| tf lag
T+0.85 Ug (ol 0.95 pu
kf(o) 0.87
tf lag(o) 45"
— step 4.5°
* * +0.76
0 0.5 1.0 1.5 t sec

Fig. 5 - Respuesta a Escalén de Lazo Cerrado con Control Adaptivo
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ABSTRACT: The article describes the difficulties found in the application of eolic induction generators to isolated mid-
voltage electrical systems. A static compensator consisting of a combination of thyristor-switched capacitors and thyristor-
controlled reactors is proposed as a solution. The introduced parametric-sizing methodology and program, formulated in
Laplace complex-variable and frequency domains, include a dynamic model of the inductor’s impedance. The system
proportional-gain feedback instability for changing thyristor-firing phase-lag angles, compels to the use of an adaptive-
control algorithm drawing instantaneous Routh-Hurwitz limit gains. Its operation —for a typical application subject to a step-
response test- was found satisfactory.
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