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Resumen

En el presente trabajo de tesis se reporta un estudio de fallas en el Compensador
Estético de VAR’s (CEV), especificamente el instalado en la Subestacion Nopala de
la Comision Federal de Electricidad (CFE).

En primera instancia se describe el funcionamiento del compensador, poniendo én-
fasis en sus principales componentes. Se explica la importancia de su uso en los
sistemas eléctricos de potencia y se ahonda en algunos problemas para los que es
diseiado, como la compensacién de potencia reactiva, el amortiguamiento de osci-
laciones, el control de voltaje y la estabilidad del sistema.

Posteriormente se mencionan las posibles fallas que estos dispositivos pueden tener
y las medidas correctivas que han de llevarse a cabo. Para ilustrar la ocurrencia de
fallas se presenta una falla real ocasionada en el CEV de la Subestacién Nopala de
la CFE. Se realiza un andlisis de la falla y medidas correctivas para la solucién del
mismo.

El analisis de esta problematica permite obtener conclusiones sobre la importancia
de conocer y monitorear los sistemas eléctricos de potencia, debido a que estdn
en constante cambio, la necesidad de llevar a cabo un mantenimiento preventivo
adecuado, conocer su funcionamiento y vigilar el equipo primario, en especial del

CEV.






1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Es bien sabido que una red de transmisién confiable permite integrar y aprovechar
eficientemente los recursos de generacion del pais. Por tal razon en la Reptublica
Mexicana se ha conformado un sistema interconectado que cubre la mayor parte del
territorio nacional.

La infraestructura de transmisién y distribucién del SEN (Sistema Eléctrico Nacio-
nal) hace posible la transformacién, transmisién, distribucién y comercializacion de
energia eléctrica a lo largo de todo el pais. Esta infraestructura es operada por areas
de control que mantienen la confiabilidad e integridad del sistema. Las areas super-
visan a su vez que la demanda y la oferta de energia eléctrica estén balanceadas en
cualquier instante.

El SEN se organiza en nueve regiones, como se muestra Figura 1.1

Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

1.- Central
2.- Oriental

3.- Occidental

4.- Noroeste

5.- Norte

6.- Noreste

7.- Baja California

8.- Baja California Sur
9.- Peninsular

Figura 1.1.: Regiones en que se divide el Sistema Eléctrico Mexicano



Capitulo 1 INTRODUCCION

La operacion de estas nueve regiones esta bajo la responsabilidad de ocho centros
de control ubicados en las ciudades de Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gémez
Palacio, Monterrey, Mérida y Distrito Federal; las dos regiones de Baja California
se administran desde la Ciudad de Mexicali, Sonora. El Centro Nacional Control de

Energia (CENACE) en el Distrito Federal y coordina la operaciéon econémica y la
seguridad del SEN.

Las siete areas del macizo continental se encuentran interconectadas y forman el SIN
(Sistema Interconectado Nacional). Su objetivo consiste en compartir los recursos
y reservas de capacidad ante la diversidad de demandas y situaciones operativas.
Esto hace posible el intercambio de energia para lograr un funcionamiento mas
econémico y confiable en su conjunto. Las dos regiones de la peninsula de Baja
California permanecen como sistemas aislados [1].

El SEN esta constituido por redes eléctricas que operan a diferentes niveles de ten-
sion. Figura 1.2

MEXICANO  CREVm

SUBDIRECCION DE PROGRAMACIGN

COMORDINACLEN DE PLANIFICACTON
SURSERECTA DF PROSRAN AET0P DS REDGE HLECTRR A5

Océano
Pacifico

Figura 1.2.: Sistema Eléctrico Mexicano

a) La red troncal se integra por lineas de transmisién y subestaciones de potencia
en muy alta tensién (400 kV y 230 kV), que transportan grandes cantidades de
energia eléctrica entre regiones. Es alimentada por las centrales generadoras y
abastece al sistema de subtransmision, asi como a las instalaciones en 400 kV
y 230 kV de algunos usuarios industriales.



1.1 ANTECEDENTES

b) Las redes de subtransmisién en alta tensién (entre 161 kV y 69 kV) tienen
una cobertura regional. Suministran energia a las redes de distribuciéon en
media tension y a cargas conectadas en esos voltajes.

c) Las redes de distribucién en media tensién (entre 60 kV y 2.4 kV) dis-
tribuyen la energia dentro de zonas geogréficas relativamente pequenas y la
entregan a aquellas en baja tension y a instalaciones conectadas en este rango
de voltaje.

d) Las redes de distribucién en baja tensién (240 V 6 220 V) alimentan las
cargas de los usuarios de bajo consumo.

e) La red de la Zona Metropolitana de Valle de México que suma un total
de 74,413 km, de los cuales 40,606 km transmiten en tensiones de 6.6 kV a 400
kV—en este total se incluyen las lineas subterraneas— y 33,807 km pertenecen
a lineas en baja tensién (240 V 6 220 V).

~ Hidalge

gl L OIS J
Itxmiquilga ZONA—
METROPOLITANA DEL
/ Zana Edof deVALLE DE MEXICO

Zitaclaro Meédico
I ] Zona

TAtlacomulgo
¥ ‘| & .

ey

| Puebla

'REGION CENTRAL %

Zona

. . ad Morelos
(Valle de Brave

~ Guerrero

Zona
Altamirano

Figura 1.3.: Regién ZMVM que comprende los estados de Edo. de México, Distrito
Federal, Hidalgo, Puebla, Morelos.

El Area de Control Central (ACC) forma parte de las ocho areas de control del
Sistema Eléctrico del Pais y se encarga del suministro de las regiones Central y la
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Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), donde la ZMVM contribuye con
el 90 % de la demanda total del ACC.

En la ZMVM la infraestructura de transmisién instalada consiste en un doble circuito
en el nivel de tension de 400 kV, el cual se extiende geograficamente formando
un anillo, que representa la red troncal. Por medio de bancos de transformacion
(400/230 kV) se alimenta a la red de 230 kV; internamente se tienen multiples
circuitos en 230 kV que forman anillos e interconectan subestaciones hacia el nivel
de distribucién [1].

La infraestructura de la ZMVM esta integrada en distintos niveles de tensién como
se indica a continuacion:

400 kV Transmision, se tiene un anillo troncal con doble circuito, en donde se
reciben los enlaces hacia otras areas, y con transformacién hacia el nivel de

230 kV.

230 kV Subtransmision, se tiene red interna formando anillos y en algunos casos es
radial, se tiene transformacion hacia el nivel de 85 kV y 23 kV para el nivel de
Distribucién, en algunos puntos se alimenta a subestaciones de clientes.

A Tres
A Poza Estrellas

Rica ll

Zona Metropolitana
del Valle de México

A Querétaro
Maniobras

Tula

Atlacomulco

g A San Lorenzo

Donato %, Potencia

Guerra

A San Kartin

A Lazaro Potencia

Cardenas
Potencia

Potencia
Figura 1.4.: Doble anillo que suministra energia a la ZMVM.

85 kV Subtransmisién y Distribucién, se tiene una red interna con anillos, y en
mayor medida tiene suministro radial hacia clientes en alta tensién, también
apoya en la subtransmisién para alimentar la transformacion hacia 23 kV.

10



1.1 ANTECEDENTES

23 kV Distribucion, formando circuitos radiales que son alimentados desde subes-
taciones desde 230 y 85 kV, en este nivel se atiende la gran mayoria de clientes
a través de transformacion (220 volts) hacia el nivel Residencial y Comercial.

En la red Troncal de 400 kV se tienen instalados Compensadores Estaticos de VAR'’s
(CEV) que apoyan al soporte de voltaje local en la ZMVM, durante la condicién
normal de operacién y durante la eventual salida de algin elemento en el nivel de
tension de 400 6 230 kV (Figura 1.4). Las Subestaciones Eléctricas Texcoco (S.E.
TEX), Topilejo (S.E. TOP) y Nopala (S.E. NOP) cuentan con CEVs con capacidad
de 300 MVAr capacitivos y 90 MVAr inductivos, y la subestacién Cerro Gordo tiene
instalado un CEV con capacidad de 300 MVAr capacitivos y 75 MVAr inductivos.

QFM PRD 23070 =4 :"\—n
o =S e
== E ;..Hl 23,
TTH
TEX M
LAP M
M
BRN TOR Rl
— 3 -
VA . -80, +300 ;"_ TP
- C\FE Una empresa
IS de clase mundial
¥ Transmision
DIAGRAMA UNIFILAR
i INFIERNILLO DE 400 kV
REVISION:
M 4001230V A 4007115 KV ‘ AGOSTO, 2010

Figura 1.5.: Diagrama unifilar de la red de 400 kV.

La S.E. NOP es parte del doble anillo de 400 kV. Los puntos lejanos de generacion
que suministran energia hacia el drea Central son, entre ellos, el Area Occidental que
comprende la zona Lazaro Cardenas con las centrales Petacalco, Villita e Infiernillo.
La S.E. NOP tiene lineas de conexién con las subestaciones S.E. Donato Guerra,
S.E. Atlacomulco (las que interconectan con el exterior), las S.E. San Bernabé y S.E.
Victoria en 400 kV, la conversion de 400/230 kV a la S.E. Remedios y la conversién
400/16.7 kV para el CEV. Estas se S.E. se muestra en la Figura 1.5

11
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1.2. Problematica

El CEV de S.E. NOP ha presentado diferentes fallas después de su puesta en servicio,
que han provocado su mal funcionamiento e, inclusive, que sea operado en modo
degradado o fuera de linea, provocando ademés que la vida 1til de los componentes
del CEV se reduzca, causando danos al equipo primario como son los tiristores, los
bancos de capacitores, reactores, varistores, entre otros elementos.

Por tal situacion, es necesario llevar a cabo un analisis que ayude a que este com-
ponente funcione de manera 6ptima, con el fin de garantizar la regulacién confiable
de energia a la zona industrial ubicada en Naucalpan (Edo. de México) y sus alre-
dedores.

PROBLEMA A RESOLVER

Llevar a cabo un analisis, mediante el monitoreo de variables y estudio de los datos
generados, para determinar la fuente de los problemas que presenta el CEV, con el
fin de que se tomen las medidas pertinentes para su buen funcionamiento.

1.3. Metodologia

Este analisis se lleva a cabo atendiendo la siguiente metodologia. Primero, se realiza
un monitoreo de las corrientes y voltajes en el CEV; segundo, los valores de corriente
y voltaje son comparados con los valores en condicion de operacién normal y se
determinan las posibles diferencias; tercero, gracias a las diferencias encontradas, es
posible determinar la condicién que esta generando problemas en el CEV; cuarto,
se proponen estrategias de solucion a los problemas encontrados.

Las contribuciones de este trabajo son:

= Establecer de manera clara el funcionamiento de un Compensador Estéatico de
VAR’s y los beneficios que acarrea su instalaciéon en un sistema de potencia.

= Con respecto al CEV de Nop se lleva a cabo un estudio detallado de las
condiciones de operacién que provocan su mal funcionamiento.

= Se presenta el analisis de la evolucion en el tiempo de las variables, el andlisis
del contenido armoénico y una evaluacién de como éste afecta el desempeno del
CEV.

= Se presentan tres diferentes soluciones al problema detectado. Cada una de
estas soluciones son analizadas a detalle y se presentan los puntos a favor y en
contra de su implementacion.

= Las propuestas de soluciéon ayudan a prevenir dafios en el equipo primario
(transformadores, reactores, capacitores, etc.) ya que, al no haber fallas, no
hay desgaste significativo, lo que se traduce en ventajas de instalacion y eco-
nomicas.

12



1.4 Organizacién de la tesis

1.4. Organizacion de la tesis

El presente trabajo esta divido en cuatro capitulos, el contenido principal de cada
uno de éstos se resume a continuacion:

o En el capitulo 1 se presenta la introduccion que describe como esta conformado el
Sistema Eléctrico Nacional en regiones, se presentan los diferentes niveles de tension
que operan y se senala la importancia del suministro de energia a la ZMVM donde
esta ubicado el CEV de Nop. Finalmente se especifican las Subestaciones aledanas
al CEV.

e En el segundo capitulo se realiza una descripcién del Compensador Estéatico de
VAR’s donde se revisa la literatura especializada, estableciendo los principales con-
ceptos del funcionamiento del CEV y sus elementos.

o El tercer capitulo esta dedicado a la problematica del CEV de Nop y esta dividido
en tres partes, en la primera se presentan los andlisis realizados por registros mismos
del CEV y los estudios hechos con mediciones en tiempo real. Posteriormente, en la
segunda parte se explican los resultados obtenidos y finalmente en la tercera parte,
se exponen las propuestas de solucién para la problemaética.

o En el cuarto capitulo se exponen en forma resumida las conclusiones generales
del presente trabajo. Ademas se indican las contribuciones y el rumbo que pueden
tomar las futuras investigaciones a efectuarse en esta area.

13






2. Compensador Estatico de VAR’s

En la ultima década ha cobrado auge el uso de un nuevo tipo de compensador Shunt
que usa valvulas de tiristores de estado sélido y un control electréonico emergente
sofisticado. Este tipo de compensador es caracterizado por su respuesta rapida, sin
restricciones de operaciones, alta confiabilidad y casi ilimitada flexibilidad de ope-
racion.

En un sistema de alimentacién de corriente alterna (c.a.), la energia eléctrica trans-
misible se relaciona con el perfil de tensién de la linea de transmisién, su variacion
y la red por donde es transmitida. En este capitulo se presenta una introduccion a
los CEV’s. Su descripcion, principios de operaciéon y caracteristicas relevantes como
elementos de control de voltaje en el sistema.

2.1. Introduccidén

Los FACTS son sistemas de transmision de corriente alterna que incorpora dispositi-
vos controladores estaticos y otros, basados en electronica de potencia para mejorar
el control e incrementar la capacidad de transferencia de potencia. Los FACTS re-
direccionan los flujos de potencia de manera tal que se mejora la utilizacion de la red
de transmisiéon, hacen la red de transmisiéon “mas corta™; esto mejora la estabilidad
y reduce las pérdidas de energia, mejoran la estabilidad del sistema lo que permite
mayores niveles de transferencia de potencia a través de largas distancias, también
en el mejoramiento de la Calidad de potencia.

De acuerdo a su conexién dentro del Sistema de Potencia se clasifican:
FACTS Serie

FACTS Paralelo

FACTS Serie - Serie

FACTS Serie - Paralelo

15



Capitulo 2 Compensador Estatico de VAR'’s

’ Tipo \ Parametro Controlado \ Sistema FACTS ‘
A | Potencia Real (P) serie y Potencia Reactiva (Q) UPFC
B Potencia Real (P) serie TCSC
C Potencia Reactiva (Q) shunt CEV, STATCOM

Cuadro 2.1.: Clasificacién de acuerdo al pardmetro de control

Otra clasificacién esta dada por el tipo de tecnologia utilizada:

» Conmutaciéon Mecdnica: como los MSC / MSR — (Capacitor / Reactor Swit-
cheado Mecénicamente )

» Tiristores (es la 1* generacion) sistemas que usan esta tecnologia son: TCSC
(Condensador Serie Controlado por Tiristores), CEV (Compensador Estatico
de VAR’s) TPSC (Compensacién en Serie con Tiristor Protegido)

» Conversor de Fuente de voltaje (2% generacién) los sistemas que estan en es-
ta clasificacién son: Compensador Serie Estatico Sincrono (SSSC), Controla-
dor de Flujo de Potencia Interlinea (IPFC), Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM), Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC).

Las aplicaciones a resaltar para esta tecnologia son:
= Control de la magnitud del voltaje
= Control de angulo de fase
= Control de Impedancia
= Combinacién de los anteriores
A nivel de transmisién tenemos ventajas como:

= Control del flujo de potencia: la regulacion de las variaciones lentas de flujo
de potencia

= Regulacién del voltaje: el control local del perfil de voltaje

= Mejora la estabilidad del sistema de potencia: la estabilidad de los angulos,
causados por perturbaciones grandes y/o pequenios (estabilidad en el voltaje).

En la distribucién son otras ventajas:

= Mejora de la calidad del voltaje suministrado a las cargas sensibles: las caidas
de tensién, sobretensiones, perturbaciones armonicas, desequilibrio en la fase
3-tensiones

= Reduccién de las interferencias de calidad de energia: como las corrientes ar-
monicas, desequilibrio en flujos de corriente, uso elevado de potencia reactiva,
disturbios (Flicker) causados por las fluctuaciones de energia

= Mejora del funcionamiento del sistema de distribucién: como mejora del factor
de potencia, control de voltaje, arranque suave.
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2.1 Introduccién

El CEV es una tecnologia robusta, probada y se usa en todo el mundo en sistemas
de distribucién y transmision, para controlar el voltaje del sistema. El control de los
flujos de energia por el CEV es especialmente importante cuando se tienen lineas
largas de transmision de potencia, se considera un punto de generacion y una zona
de carga, ademas la capacidad de transmision de potencia disponible en la linea se
mejorara. Por estos argumentos existen mas de 1000 CEV en servicio, basado en la
tecnologia de tiristores.

Existen otros esquemas diferentes basados en tiristores como: Reactor Controla-
do por Tiristores (TCR) Condensador Conmutado por Tiristores (TSC) Reactor
Conmutado Tiristor (TSR) Condensador Conmutado por Mecénica (MSC) Reactor
Conmutado por Mecanica (MSR)

Debido a la creciente demanda del Centro del pais se hizo necesaria la instalacion
de un CEV en la SE Nopala para:

Incrementar la capacidad de transmisién de potencia en la red de 400 KV en
Corriente Alterna

Con la finalidad de mejorar la estabilidad de voltaje bajo diferentes condiciones
de operacion

Como un soporte de potencia reactiva y
= Para prevenir un colapso de voltaje e inestabilidad en el sistema

Un CEV esta conformado por un banco de capacitores fijo y un banco de reactores
conmutado, en paralelo.

« Estos compensadores pueden entregar (capacitivo) o absorber (inductivo) potencia
reactiva de la red, permitiendo de esta forma:

— Regular el voltaje

— Mejorar la estabilidad (estado estable y dindmica)

— Evitar sobrevoltajes

— Reducir flicker (disturbios en la amplitud de la onda del voltaje)
— Reducir desbalances de corriente

— En HVDC, provee la potencia reactiva y el amortiguamiento ante oscilaciones
subarmonicas.

« La utilidad o ventaja del CEV estriba en su capacidad para cambiar su capacitancia-
inductancia a alta velocidad, haciendo uso de electronica de potencia.
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Figura 2.1.: Teoria de Sistemas de Compensacion de Potencia Reactiva.

En este caso la compensaciéon usada es el CEV, algunas de las ventajas que presenta
son las siguientes:

» Control estatico y dinamico de voltaje

= Control de potencia reactiva de cargas dinamicas
= Amortiguamiento de Oscilaciones de Potencia

= Mejoramiento de la estabilidad de la red

Por esta razon se ha producido un avance importante con la aplicacion de esquemas
de control de voltaje basados en tecnologias de semiconductores. Dentro de este tipo
de tecnologias tienen especial importancia los CEV’s. El CIGRE (Consejo Interna-
cional de Grandes Sistemas Eléctricos) denomina al CEV’s como: Una derivacién
conectada del Generador Estético de Var (que es un dispositivo eléctrico estético,
capaz de regular carga capacitiva o inductiva controlando las cargas actuales del
Sistema Eléctrico de Potencia y asi generando o absorbiendo potencia reactiva) cu-
ya salida es variada y mantiene o controla parametros especificos de los Sistemas
Eléctricos de Potencia. [12] [5] [13]

Los CEV’s se ocupan de compensar dindmicamente la potencia reactiva, es decir,
producen y/o absorben potencia reactiva para mantener la tensién de la red, some-
tida a carga variable, dentro de los limites exigidos. Con ellos, es posible mejorar la
estabilidad transitoria, con el resultado de que se puede transportar con seguridad
la potencia activa exigida.

Las aplicaciones practicas de un compensador estatico de VAR’s en un sistema
eléctrico de potencia son:

1. Mantener el voltaje a un determinado nivel:
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2.2 Elementos y principio de funcionamiento

a) Bajo condiciones de variaciones normales de carga, es decir al variar la
carga a lo largo del dia.

b) Para corregir variaciones de voltaje ocasionadas por eventos inesperados,
por ejemplo, rechazo de carga, salidas de lineas o de generadores, etc.

c¢) Para reducir las variaciones répidas de voltaje (flicker o parpadeo), oca-
sionadas por variaciones rapidas de carga.

2. Mantener el voltaje del sistema eléctrico de potencia durante fallas, por ejem-
plo, corto circuitos en lineas de transmision, o en las barras de las subestacio-
nes.

3. Mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia:

a) Mantener el voltaje en puntos clave, por ejemplo, en el punto medio de
una linea de transmision larga.

b) Mantener el amortiguamiento de oscilaciones causadas por fallas no libe-
radas o por salida de generadores.

4. Mejorar el factor de potencia, mediante la compensacion de reactivos.

5. Incrementar la capacidad de transmisiéon de potencia activa de una linea de
transmision instalando un CEV a la mitad de esa linea.

2.2. Elementos y principio de funcionamiento

En general, los CEV’s incorporan filtros de armoénicos para reducir el efecto del
compensador en el sistema y prevenir interacciones de los elementos controlables
con resonancias en la red. Estos filtros son sintonizados para eliminar los armoénicos
de quinto y séptimo orden, siempre estan conectados al CEV y también generan
potencia reactiva.

Los CEV’s se pueden clasificar, atendiendo a la naturaleza del elemento controlado
y a sus principios de operacién, en tres grupos o configuraciones principales [8]:

1. Reactores o transformadores controlados por tiristores (TCR). En algunos dise-
nos, el TCR puede ser remplazado por un TSR cuando se permite un control discreto
en pasos o se desea una reduccién en la distorsion armoénica.

2. Capacitores conmutados por tiristores (TSC)

3. Combinaciones de ambos esquemas (TCR/TSC)
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Figura 2.2.: Configuraciones comunes de CEV’s

Cada elemento del CEV es controlado por interruptores de estado sélido formados
por dos tiristores en una configuracion antiparalelo. El primer esquema de compen-
sacién se basa en el control del angulo de disparo en tiristores (control de fase) para
permitir una variaciéon en el flujo de corriente desde un valor cero hasta un valor
maximo. A su vez, los esquemas de compensacion del tipo conmutacién operan en
forma discreta permitiendo la conexién o desconexion de un capacitor o reactor (o
grupos de ellos).

En los ultimos anos se ha producido un importante avance con la aplicacién de
sistemas de automatizacion y control. Los disenios actuales de compensadores incor-
poran computadoras, microcontroladores y sistemas de procesamientos de datos con
la capacidad de medicién y analisis de fallas, la capacidad de extender los limites
de operaciéon ante condiciones de sobrecarga y bajo voltaje asi como otras carac-
teristicas que los hacen particularmente ttiles para el control de voltaje de redes
eléctricas.

En algunos disenos, el sistema de control del CEV integra estrategias para controlar
bancos de capacitores o reactores en la misma subestacion o en nodos cercanos y
el cambio de derivaciones en transformadores permitiendo un control de voltaje a
nivel regional.

En la Figura 2.3 se presenta, esquematicamente, el diagrama eléctrico de un CEV
mostrando sus componentes principales.

En esta figura puede observarse el bloque estrategia de control que es el encargado
de generar las senales de disparo para los tiristores, toma una referencia y la sincro-
nizacién obtenida por los DM (dispositivos de medicién) de lado de alta y de baja
tension.
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2.2 Elementos y principio de funcionamiento
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Figura 2.3.: Configuracion basica de un SVC.[15]

Las véalvulas de tiristores son usadas casi exclusivamente en conjunto con bancos de
capacitores y reactores en compensadores practicos. Otras técnicas usando tiristores
GTO’s pueden generar potencia reactiva sin el uso de condensadores y reactores.
La mayoria de los esquemas actuales de compensacion, utilizados para el control de
voltaje en los sistemas de transmision, estan compuestos por capacitores o reactores,
o combinaciones de ellos, controlados por tiristores. La estrategia de control mediante
los tiristores y el tipo de elemento a controlar determinan las caracteristicas de
operaciéon. Los principios basicos de operacion de practicamente todos los CEV’s,
son utilizados para control de voltaje en las redes de transmision y pueden tomarse
dos esquemas basicos de compensacion, esto es, Reactores Controlados por Tiristores
(TCR) y capacitores o Reactores Conmutados por Tiristores (TSC).

2.2.1 Reactor controlado por tiristores (TCR)

Un reactor es una bobina que consiste de varias espiras de un conductor devanado
con al menos una terminal de entrada (/) y una terminal de salida (O). Cuando
por las espiras circula una corriente que cambia en el tiempo, como es el caso de la
corriente alterna i(t), se genera una fuerza electromotriz entre terminales. El valor
de la fuerza electromotriz depende del coeficiente de autoinduccién o inductancia
(L) y de la variacién de la corriente en el tiempo.
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Figura 2.4.: (izquierda) Reactor montado sobre otro en forma vertical. (Derecha)
Esquema bésico de un TCR.

€ Generador Sistema de
‘ j s control

_I-I_ de pulsos
Xpp=0Lf2

Figura 2.5.: Representacion esquematica del reactor

Cuando la corriente es periddica y senoidal, la caida de voltaje £ = X1, siendo X
la reactancia inductiva X = oL = 2nfL, donde f es la frecuencia del sistema.

Cuando se aplica un voltaje de corriente alterna entre las terminales de entrada y
salida del reactor, circula una corriente (1) atrasada 90° con respecto a un voltaje
que es generado por la inductancia. Por lo que:

i. Bl reactor tiene una funcién limitadora de corriente.

ii. El reactor absorbe potencia reactiva () en contraste con el capacitor que genera
potencia reactiva (Q¢)

iii. El reactor no consume potencia activa y los dos fasores V' e I estan desfasados
90 grados uno del otro.
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Figura 2.6.: Partes que conforman a un reactor de nicleo de aire.[15]

Esto permite que un reactor:
s Limite la corriente cuando se conecta en serie con la red.

= Compense la potencia reactiva capacitiva cuando se conecta en paralelo con la
red.

= Actiien como un filtro de corriente cuando se asocian con capacitores.

Los reactores monofasicos con niicleo de aire se pueden instalar o colocar lado a
lado, ya sea en una linea o en disposicion triangular. Se pueden montar en piso,
atornillados a una placa de base, o también montar con fases superpuestas.

Los TCR consisten en un reactor de inductancia ¢L fija y una valvula de tiristores
bidireccional. La véalvula de tiristores entra en conducciéon de la misma polaridad,
si se aplica simultdneamente un pulso en la compuerta de todos los tiristores. La
valvula se apaga automaticamente después de que la corriente tiene un cruce por
cero, a menos que la senal en la compuerta sea aplicada.

La corriente en el reactor puede ser controlada:
» Desde el maximo (valvula del tiristor cerrada).

= Desde cero (vélvula tiristor abierta) por el método de retraso del dngulo de
disparo de control.

s Parcialmente.
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Figura 2.7.: Control de fase mediante tiristores [15]
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En este ultimo modo, el cierre de la valvula de tiristores se retrasa con respecto al
pico de la tension aplicado en cada medio ciclo, y por lo tanto la duracién de los
intervalos de conducciéon de corriente son controlados. Evidentemente, la magnitud
de la corriente en el reactor puede variar continuamente desde el maximo a cero por
el incremento del retraso del dangulo a desde 0 a 90 grados (eléctricos) (lo que reduce
el angulo de conduccion de 180 grados a cero). El ajuste de la corriente en el reactor
sin embargo, solo puede tener lugar una vez en cada medio ciclo, en el intervalo de
0 a 90 grados (intervalo de disparo). Esta restriccién resulta en un posible retaso
del control de la corriente. El retraso en el peor de los casos, es cuando cambia la
corriente méaxima a cero (o viceversa) sucede a la mitad del ciclo de la tension AC
aplicada.

Del esquema basico del TCR, asumiendo que es un generador de pulsos de disparo
y envia senales simétricas a los tiristores a partir del cruce por cero de la tension en
terminales, el comportamiento de las variables esta dado por la expresion:

L = u,(t) (2.1)
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2.2 Elementos y principio de funcionamiento

Dénde:

L- es la inductancia

i (t)- es la corriente

v¢(t) - voltaje de alimentacion

Definimos que el voltaje es:

v (t) = Vsin (wt)

de forma que, sustituyendo en la ecuacién (2.1) el voltaje definido, e integrando en
el intervalo en donde 7 a iy es la corriente a través de la inductancia en un tiempo ¢

fd L [V sinwtat BN Y (coswot) + - (cos wto)
1= — S w 72— 19 = ——— (COS W — |COS W
i L Ji, 0 wlL wlL 0

Donde X = wL es la reactancia nominal del inductor, y o es el angulo total de
conduccién de corriente relacionado con el angulo o por la expresion:

a+%=w (2.2)

Donde:

a- angulo de disparo para el tiristor, medido a partir del cruce por cero del voltaje
de alimentacion.

Se reduce entonces que, valuando para ty > a/w con iy = 0 y tomando valores RMS
tenemos lo siguiente:

V2V
wlL

i= (cos @ — coswt) (2.3)

la ecuacién (2.3) puede ser rescrita de la siguiente forma:

V2v —
i) = )X (cosa—coswt), a<wt<o (2.4)
0, ato<wt<a—+mw

De acuerdo a este modelo, la corriente serd méaxima para «=90° y minima (cero)
para a=180°. Asi podemos definir los tres modos de operacion de un TCR: [1]

e Conduccién parcial: 90°<a<180°
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e Conduccion total: o =90°
e Sin conduccién : o =180°

En la Figura 2.8 se muestra la corriente a través del inductor calculada mediante
la ecuacion (2.3). El angulo a de disparo es medido desde cero pasando por el
cruce positivo del voltaje aplicado. El analisis de Fourier se utiliza para obtener la
componente fundamental del TCR corriente I;(«), que, en general, se da como:

I (o) = ajcoswt + by sinwt

donde b = 0 debido a que no se generan armonicos pares debido a la simetria de
media onda. Resolviendo podemos rescribir la ecuacion de la siguiente forma [5]

U_S”“’} VA rms) (2.5)

1 (0) = Ly (0) = | <

™

La componente fundamental de la intensidad varia con el dngulo de disparo (o lo
que es lo mismo con el de conduccion). La susceptancia a la frecuencia fundamental,
controlada por el angulo de conduccién, vale [9]

B)=3= "= (2.6)

El efecto de aumentar el angulo de disparo es reducir la componente fundamental
de la corriente. Es equivalente a aumentar la inductancia del reactor, reduciendo la
potencia reactiva. Este control se denomina control de fase. En algunos disenos el
sistema de control responde a una senal que representa directamente la susceptancia
deseada Byp; en otros, el algoritmo de control procesa otros parametros medidos del
sistema (por ejemplo la tensién) y genera los impulsos de disparo.

El objetivo del TCR es compensar la potencia reactiva fundamental pero, debido a
su presencia genera corrientes armoénicas. Si no se incluye otro tipo de compensacion
en el sistema, puede incrementarse la potencia aparente o dar lugar a peligrosas re-
sonancias en serie o en paralelo, degradando la forma de onda de la tension en el
punto de conexion, lo cual puede alterar su propia operacion, (interaccion arménica),
produciéndose armonicos no caracteristicos, que se definen como aquellos imprevis-
tos por el analisis de Fourier, se clasifican en armonicos pares, interarmoénicos y
subarmoénicos.
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Figura 2.8.: Figura que muestra la corriente en funciéon del angulo de disparo

Los armonicos pares se presentan debido a una asimetria en los angulos de disparo
de un rectificador controlado.

Los interarmoénicos se ubican en frecuencias no enteras de la frecuencia de red y
llegan a ubicarse en frecuencias inferiores a la frecuencia de red (subarmonicos).

El TCR por lo tanto actiia como una susceptancia variable. Una variacién del angulo
de disparo cambia la susceptancia y, en consecuencia, la componente fundamental
de corriente, lo que conduce a una variacién de la potencia reactiva absorbida por
el reactor debido a la tension aplicada es constante. Sin embargo, como el angulo
de disparo se incrementa mas alla de 90 grados, la corriente es no sinusoidal, y son
generados corrientes armoénicas. Si los dos tiristores se disparan simétricamente en
los semiciclos positivos y negativos, entonces se producen sélo armoénicos de orden
impar. Los arménicos se pueden deducir a través de un analisis de Fourier de las
componentes de alta frecuencia. El valor RMS de la arménica de orden n se expresa
como una funcién de la siguiente ecuaciéon (2.7):

L, (o) = — cos

2n+1) | 2(n—1) SRR Alrms) - (217)

4 [sin(n +1a  sin(n —1)a sin (na) | V.
7T L
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Si se representa cada armoénico frente al dngulo de conducciéon se ve una funcion
formada por 16bulos, que van creciendo en amplitud en el sentido de angulo de con-
duccion creciente. Los maximos de los arménicos no ocurren en los mismos angulos

de conduccién. Figura 2.9 [3]
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Figura 2.9.: Corriente armonica del TCR

Dada la relacion proporcional entre las magnitudes de armoénicos y los armoénicos
impares, el tamano de este TCR, puede ser una fuente de importantes armoénicos.

28



2.2 Elementos y principio de funcionamiento

2.2.2 Capacitor Conmutado por Tiristores

El Capacitor Conmutado por Tiristores (TSC de Thyristor-Switched Capacitor)
consiste en una capacitancia fija C, valvula bidireccional de tiristores y un reactor
relativamente pequenio L, el cual tiene la funcién primordial de limitar la corriente en
la valvula de tiristores bajo condiciones anormales o normales de operacion, también
para crear un filtro sintonizado a una determinada frecuencia.

Esquema basico de un TSC

7

Figura 2.10.: (izquierda) Esquema bésico de un TSC. (derecha) Bancos de capa-
citores del TSC

En este esquema el sistema de tiristores actiia generando el efecto de conexion o
desconexién del capacitor. El principio de control de fase utilizado en los reactores no
encuentra aplicacion en capacitores por los transitorios de carga que se generan cada
vez que se aplica voltaje a un capacitor. A diferencia de un esquema convencional de
un reactor controlado por tiristores, el TSC sélo tiene dos estados de operacion: on
(plena conduccién) y off (desconectado). En la Figura 2.10 se muestra el diagrama
eléctrico de un TSC.

Para estudiar el transitorio de conexion de un TSC considérese el circuito simple
LC mostrado en la Figura 2.11. La inclusién de un reactor conectado en serie con
el capacitor realiza dos funciones principales [3] [5] [7]:

1) Disminuir la interaccién con resonancias arménicas de la red
2) Limitar las corrientes generadas en el instante de conmutacién
Sea

v (t) = Vsin (wt) (2.8)
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Figura 2.11.: Esquema de un TSC y fuente de alimentacion.

El comportamiento del circuito esta descrito por la ecuacion diferencial:

v(t) = v.(t) + LZZ para wt > « (2.9)
Donde:
rpm .,
ve(t) = va(0-) + /0_ io(t))dt (2.10)

en la cual ve es el voltaje e i es la corriente a través del capacitor.

La accion de conmutacion en el tiristor es similar a conectar un capacitor en un
instante determinado de la onda de alimentacion de voltaje:

= En el instante de conmutacion el capacitor puede estar cargado o descargado
dependiendo de la ocasién previa en que se inicié una accion de conexion.
La presencia de un voltaje inicial modifica la magnitud de las componentes
transitorias generadas.

= La accién de conmutacién genera términos transitorios como se muestra en la
ecuacién (2.9) por la presencia del inductor.

Usando la transformada de Laplace obtenemos de la ecuacion (2.10) sustituida en
la ecuacién (2.9):

=(sL+—)I — 2.11
V(s) = (sL+ —)s+ -2 211)

al despejar la corriente de (2.11) y pasar al dominio del tiempo, se tiene que:
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2

i(t) = IAccos(w0t+a)—nBC(VCO_< 2” 1) V sina)sinw,t—Iaccosacoswyt (2.12)
n J—
Donde la frecuencia natural es:
1
wp = nwy = (——) (2.13)
v/ (LC
Y la frecuencia natural por unidad es:
[(Xe)
wn = 4| ( ) (2.14)
[(XL)]
Bc B,
Tpc =V —>-—""— 2.15
AC Bo 1 B, (2.15)

En este caso, es V¢ el voltaje inicial del capacitor en ¢ = 0. Tenga en cuenta que no
hay amortiguacion considerada en el circuito. El término involucrado en la frecuencia
fundamental wy, representa la solucion del estado estacionario. Como es de esperar,
la corriente adelanta al voltaje 90°. La magnitud de la corriente,l 4, obtenida en la
ecuacion anterior, puede ser expresada como:

2
Isc =VBe

. (2.16)
Un aumento en la corriente por el factor ((n?)/(n* — 1)) se ve en comparacién con
el caso del reactor. El mismo factor de aumento es también inherente a la magnitud
de tensién del capacitor.

Voe=1IXc=V (2.17)

n2 —
Es interesante estudiar este aumento en funcién del giro de la rama TSC. El resul-
tado se tiene en la Figura 2.12. Para los circuitos LC' sintonizados a las frecuencias
resonantes de tres veces mayor a la frecuencia de alimentacién y mas, el factor de
aumento es cercano a 1.0 para el ajuste por debajo de 3wy, el factor de magnificacion
crece muy rapidamente. Para los sistemas practicos por lo tanto, n debe ser elegido
por encima de 3 (por lo general, entre las armonicas 4 y 5).

31



Capitulo 2 Compensador Estatico de VAR'’s

Figura 2.12.: Grafica del factor de aumento contra las cantidades de la frecuencia
fundamental en el TSC

Se observa que las caracteristicas que debe cumplir una conmutacién libre de tran-
sitorios son:

 Los tiristores deben ser conmutados en el instante en que la onda de voltaje tenga
su valor maximo o minimo:

cosa =0 = sina = +1 (2.18)

» Los capacitores deben tener una carga inicial de:

2

VCO — :l:V

o= LcXe (2.19)

n2 —

La primera condicién, ecuacién (2.18), expresa que para evitar los transitorios, el
interruptor debe estar cerrado, ya sea en el pico positivo o negativo de la fuente
de voltaje sinusoidal. La segunda condicién ecuacién (2.19) muestra que el capaci-
tor se debe cargar a un valor predeterminado. En la practica, se emplean algunas
estrategias de disparo para evitar los transitorios, como:

1. En los lugares donde se instalan los CEV’s, usualmente los voltajes no
son puramente sinusoidales y constantes, lo que hace que la decision en el
cambio sea menos predecible que la condicién ideal. Una cierta cantidad
de transitorios son de esperar, incluso con estrategias de disparo muy
precisos.
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2. Manteniendo el capacitor cargado a V((n?)/(n? — 1)) se necesita un
equipo de carga extra. Es mas facil tener cargado al capacitor con una
tension V' de igual manera, pero se producird una cierta cantidad de
transitorios, por el voltaje de alimentaciéon V.

3. Grandes capacitores de AC no estan disenados para soportar prolonga-
damente la tension de precarga en DC. Si las pérdidas se consideran en
el andlisis del circuito, los términos oscilatorios decaeran, pero las con-
clusiones principales hechas en la lista anterior seguiran siendo validas.

Las estrategias de conmutacion que aqui se presentan, limitan los transitorios en
limites aceptables y se basan en procesos muy simples para decidir cuando los tiris-
tores deben de dispararse. El control es simple y el rendimiento es muy robusto. Los
siguientes dos esquemas de disparos simples son la base para estrategias de cambio:

= FEsquema de disparo 1

Se dispara cuando el voltaje de la condicién inicial es igual al voltaje de ali-
mentacién, por lo que Vo = v(t). El disparo por lo tanto tiene lugar cuando
el voltaje de la valvula tiene un paso por cero:

Vsina = Vg (2.20)

Y el angulo de disparo es:

. Vo
= — 2.21
o = arcsin - (2.21)

La ecuacion (2.12) con o a partir de las ecuaciones (2.20 y (2.21) da la magnitud
del término oscilatorio Ipgc de la siguiente manera:

[Zscc _ \/ _ <‘§0>2 (1 _ an) (2.22)

La Figura 2.13(a) muestra esta relacion para diferentes ajustes de la rama TSC
y para diferentes condiciones de precarga del capacitor. Se puede notar que
el término de la magnitud oscilatoria nunca excede con una alta precarga en
el capacitor, los transitorios se hacen mas pequenos, especialmente para las
ramas que se ajustan a las frecuencias de mayor resonancia.

El mayor transitorio a ocurre si el capacitor estd completamente descargado.
Esta estrategia de disparo no puede usarse si el capacitor esta sobrecargado
conun VCO > V.
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Figura 2.13.: La magnitud de la componente oscilatoria para diferentes ajustes de
la rama LC'y diferentes precargas en C: (a) criterio de disparo, v(t) = Veo(Vr = 0)
y (b) criterio de disparo, de cresta vt

» Esquema de disparo 2

Disparo en la cresta del voltaje de alimentacién de senal sinusoidal, por lo
que coso. = 0. Una vez mas la ecuacion (2.12) da la magnitud del término
oscilatorio de la siguiente manera:

Iosc Voo n? — 1
= — -1 2.23
Yo " ( Vo n? ( )

En la Figura 2.13(b) se muestra el resultado de la estrategia de conmutacion
por disparo de cresta. Este régimen se aplica incluso si el capacitor esta car-
gado. Sin embargo, es poco favorable si los transitorios de voltaje inicial del
capacitor, estan por debajo de la cresta de voltaje de alimentacion (por ejem-
plo, Vieo/V = 0.75). Se espera el menor ntimero de transitorios si se ajusta “n”
en el rango donde puede ser n = 2 a 5. Para un voltaje inicial en el capacitor
de 1.0 , los dos disparos de los esquemas son idénticos, lo que se puede ver
comparando las caracteristicas de rectas de Vio/V = 1.0 en las Figuras (2.12)

(a) y (b) respectivamente.

Existen estrategias que se presentan con base a los esquemas de disparo:

34

» Estrategia A

o Capacitor descargado, si no esta conectado al sistema. Por lo tanto con
cualquier voltaje inicial a través del capacitor, serd posible llevar a cabo
el disparo.



2.2 Elementos y principio de funcionamiento

e Si Voo <V en el momento de la demanda de voltaje para el capacitor, es
encendido de acuerdo al primer esquema de disparo explicado, es decir,
tan pronto como el voltaje a través de la valvula llegue a cero, el voltaje
del capacitor es igual al voltaje suministrado.

 Si el capacitor se sobrecarga (Voo > V') en el momento de la demanda
conmuta de acuerdo con el segundo esquema de disparo, es decir, cuando
el voltaje de alimentacion llega a la cresta y el voltaje a través de la valvula
es minima. Este esquema también se le llama conmutacion forzada. [3]

(b)

Figura 2.14.: La estrategia de conmutacion de un TSC: (a) disparo con el voltaje
de la valvula minima Vi > V; (b) disparo con el voltaje de la valvula en cero
Ve = V; (C) disparo con el voltaje de la vélvula en cero Vo < V' y (d) disparo
con el voltaje de la valvula en cero Vi = 0.

Esta estrategia de disparo utiliza dos de los esquemas anteriores de disparo pa-
ra minimizar las corrientes transitorias. La estrategia no requiere un capacitor
de carga especial y puede operar con capacitores de potencia AC' convenciona-
les. Es ampliamente utilizado en las plantas TSC para sistemas de transmision
La estrategia se presenta en la Figura 2.14 de una manera simplificada para
cuatro casos.
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» FEstrategia B

o Los capacitores se cargan durante la cresta del voltaje de alimentacion
por el disparo, solo uno de los dos tiristores. Es de notar que no se cargan
al voltaje éptimo Vn?/(n? — 1).

o Los disparos siempre toman partes de la cresta del voltaje de alimenta-
cién, donde el voltaje de la valvula es minima.

Estas estrategias de disparo se basan en el (2) esquema de disparos. Se ha-
ce uso de los transitorios relativamente pequefios si el capacitor se carga y
puede encontrar algunas aplicaciones industriales para el TSC. Sin embargo
hay muchos problemas relacionados con su uso. El problema de la tension DC
prolongado en el capacitor ya se ha mencionado. Para superar este problema,
el capacitor es cargado periédicamente con polaridad opuesta, que eventual-
mente se convierte en tolerable en las plantas industriales pero, debido a la
alta corriente cuando se invierte la polaridad, es dificilmente aceptable para la
compensacién de transmisién. Ademés los capacitores no estan debidamente
aislados del sistema cuando se apagan, y las interacciones con el sistema de
energia pueden ocurrir. Debido al voltaje transitorio, también es posible que
el capacitor pueda cargarse con voltajes por encima del valor ideal, lo cual es
indeseable.

El TSC tiene una caracteristica de operacién discreta de voltaje-corriente [1], como
se muestra en la Figura 2.15. La forma de esta caracteristica es una funcién del
numero de unidades de TSC, sus rangos individuales, y un voltaje de histéresis AV,
que se basa en evitar la conmutacién indeseable frecuente de los capacitores. En el
circuito cerrado de voltaje de control de operacién, el TSC regula el voltaje del bus
de voltaje dentro de la gama V,.p = AV/2.
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Figura 2.15.: Caracteristicas de operacién de un TSC
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3. Problematica

3.1. Descripciéon del Problema

Figura 3.1.: Diagrama unifilar del Compensador Estatico de VAR’s de NOP

En capitulos anteriores se detall las partes que conforman al CEV (CEV de la S.E.
NOP apéndice A2), en la Figura 3.1 se observa el diagrama unifilar de CEV con sus
componentes, el cual ha presentado fallas desde su puesta en servicio y, el pasado
mes de Septiembre del 2011 tuvo una falla que se describe a continuacion:

El CEV en condiciones normales de operaciéon, tanto la rama del TCR como los
filtros estan conectados al sistema mediante el transformador de 400/16.7kV como
se muestra en la Figura 3.2 (cuadro punteado). Con el fin de suministrar Potencia
Reactiva al sistema se conecta la Rama TCS1.

Al conectar esta Rama TCS1 hubo un disparo de las protecciones del CEV, se abrie-
ron las cuchillas correspondientes (A 2040 y A 0040), se llevé a cabo el proceso de
descarga para los capacitores, posteriormente se habilitaron los interruptores del
CEV para conectarlo al SEP, después se comprueba el Control de Lazo Cerrado
(CLC), se habilitan las senales para cada Rama, se comprueba la secuencia de fun-
cionamiento y de nueva cuenta vuelve a dispararse las protecciones del CEV, se
puede observar esta secuencia de eventos en la Tabla 3.2.
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Secuencia de eventos \ Acciones ‘

Disparo de Protecciones
Interruptores del CEV - Abierto
Proceso de Descarga
Habilitan los Interruptores del CEV
Chequeo del Control de lazo cerrado
Senales activadas para el CEV
Secuencia de Funcionamiento
Cuadro 3.1.: Tabla de secuencia de eventos durante la falla para TSC1
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Figura 3.2.: Unifilar del CEV del Transformador lado de alta 400kV y graficas
asociadas

Cuando no es posible conectar TSC1, estan las ramas TSC2 y TSC3, se inhabilita la
rama TSC1 y se realizan los pasos descritos en la Tabla 3.4 para la rama TSC2, pero
vuelven a dispararse las protecciones del CEV y se inhabilita la rama TSC2 para
conectar la rama TSC3 sin tener éxito, el operador cambia de modo automético a
modo manual para que el CEV no pueda conectar nuevamente las Ramas TSC’s.

El CEV cuenta con un Registrador de Eventos, donde se guardan las variables de
tension y corriente de los elementos que componen al CEV, estos fueron analizados
mediante un programa. Se llevé a cabo el anélisis del dia del evento y un dia posterior
al evento para comparar los datos obtenidos.

En la Figura 3.2 se observa del lado izquierdo la ubicacion del Registrador y en
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3.1 Descripcion del Problema

la parte inferior el transformador de 400/16.7 kV, del lado derecho se muestran
las formas de onda asociadas al lado de alta tension del transformador y eligiendo
un intervalo es posible hacer un analisis de Fourier para determinar el contenido
armoénico que presenta dicho intervalo. En las graficas se observa un desbalance por
las diferentes magnitudes y las formas de onda de cada fase nos dicen que existe un
contenido armoénico, esto ocasiona:

Pérdidas adicionales de potencia y energia.

Calentamiento adicional de maquinas, limitandose la capacidad de carga no-
minal.

Reduccion de los sistemas de distribuciéon en el de transporte de potencia.

Propagacion de desbalance a otros nodos de conexiéon de la red.

En la Figura 3.3 se presentan las graficas de voltajes y corrientes, del lado derecho
solo se presentan las corrientes por fases del lado de alta del transformador.
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Figura 3.3.: Graficas del lado de alta tensién del transformador 400/16.7 kV

En la Figura 3.3 tenemos el valor de la corrientes, voltajes y sus formas de onda,
en los voltajes de lado de alta se aprecian senoidales puras, mientras que en media

tension se observan senoidales con magnitud diferente, al igual que en la corrientes
de alta.

En la Tabla 3.3, se presentan los valores de tension y corriente; en la Figura 3.3
existe un contenido arménico, (lado derecho inferior), se observa un incremento de
la tercera armoénica en las tres fases del lado de alta tension del transformador,
posteriormente se dispara la proteccién del CEV.
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Problemética

Fase A | Fase B | Fase C

Corriente [A] 187.01 | 291.37 | 200.61

Voltaje de Alta [kV] | 333.33 | 333.33 | 333.33

Voltaje de Media [kV] | 13.77 | 15.63 | 14.57

No. Armoédnica 32 32 32

Cuadro 3.2.: Valores obtenidos por graficas del lado de alta del Transformador
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Figura 3.4.: TCR y sus formas de onda.

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama unifilar del TCR (lado izquierdo) y las
formas de onda asociadas al TCR (lado derecho). Se muestra el contenido armoénico
de las gréficas de corriente del TCR (parte inferior del lado derecho), se observa
la componente de frecuencia fundamental y la tercera armoénica, sin embargo es de
esperarse que aparezca la tercera armoénica, ya que el TCR genera armoénicos debido
al disparo de los tiristores (dependiendo del angulo de disparo). La conexién que
presenta el TCR es en delta, esto permite que las corrientes de tercera armonica
no contaminen al sistema y se mantengan dentro de la delta. Como se observa en
la Figura 3.4 el Registrador de Fallas Transitorias (TFR), que es el encargado de
guardar la informacién de los eventos, se encuentra dentro de la Rama del TCR.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar de los filtros (lado izquierdo) y
las formas de onda (lado derecho), también el contenido arménico (parte inferior
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Fase A-B | Fase B-C | Fase C-A
Corriente [A] 1933.12 1541.00 1679.85
No. Armoédnica 32 32 32

Cuadro 3.3.: Valores obtenidos de las graficas del TCR

derecha) donde se observa un pequeno pico en la tercera arménica, las formas de
onda de la fase A y B son diferentes con respecto a la fase C y se ve reflejado en
el contenido armoénico que se presenta en la grafica inferior, ademas en la Tabla
3.5 podemos comparar la magnitud de las corrientes observadas y el nimero de
armoOnicas aparece en la grafica. La tercera armoénica es la que sobresale de las
demas, la quinta y séptima no llegan a pasar del 10 % en relacién con la frecuencia
fundamental, pero su presencia en la grafica es de resaltar.

ACCION DE LOS FILTROS DE 5ta Y 7a

FASEA | -

Contenido Arménico 180 Hz (3a).
I’I i

1
1

FILTRO 1 FILTRO 2

Figura 3.5.: Filtros de 5%, 7* armoénicas y sus formas de onda.

Fase A-B | Fase B-C | Fase C-A
Corriente [A] 2129.72 1843.32 1590.26
No. Armoénica | 3%, 5%, 7® | 32, 52, 72 | 32, 52, 72

Cuadro 3.4.: Valores obtenidos de las gréaficas de los Filtros

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama unifilar del TSC1 (lado izquierdo) y las
graficas de las formas de onda asociadas al TSC1 (lado derecho), en la parte inferior
a las graficas podemos observar el contenido armoénico, donde las fases A y B se
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aprecia una distorsiéon en la corriente por lo que se incrementa la magnitud del
contenido arménico para la tercera armonica de la grafica inferior y un pequenio
porcentaje para la quinta y séptima armoénica, en la Tabla 3.6 se pueden observan
las magnitudes por fase para el TCSI.

TSC 1 MOMENTO DE FALLA

60Hz m'k:“ - FASER / / \/\/ \/\/\\ /\/

N
=

;/\

DISTORSION EN LA SENAL DE CORRIENTE I '

ntenido Arménico 180 Hz (3a).

= S

Figura 3.6.: TCS1 y sus formas de onda.

Fase A | Fase B | Fase C
Corriente [A] | 6790.02 | 6230.29 | 4369.74
No. Armoénica 32 38 32

Cuadro 3.5.: Valores obtenidos de las graficas del TSC1

En la Figura 3.7 el diagrama unifilar del TSC2 (lado izquierdo) y formas de onda
al TSC2 (lado derecho), en la parte inferior se observar el contenido arménico, en
las graficas se aprecia una distorsién en la corriente, posteriormente la proteccion
del CEV se dispara, en la Tabla 3.7 se encuentra las magnitudes de la corriente
para la rama TSC2, las cuales difieren entre si, al igual que las formas de onda
y las magnitudes de las corrientes, pero se observa la tercera armonica tiene un
incremento el cual, por su magnitud con respecto a la frecuencia fundamental puede
ser un factor que ocasiondé el disparo de protecciones causado por sobrecorriente.
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Figura 3.7.: TCS2 y sus formas de onda.

Fase A | Fase B | Fase C
Corriente [A] | 5551.98 | 6366.02 | 6151.82
No. Armonica 32 32 32

Cuadro 3.6.: Valores obtenidos por graficas del TSC2

En la Figura 3.8 se observa la tltima Rama TCS3, su diagrama unifilar (lado iz-
quierdo), las formas de onda (lado derecho) no son una senoidal pura, ademds son
diferentes las formas de onda entre fases, en la tabla 3.8 se puede interpretar que la
magnitud de la corriente entre fases, no presenta variaciones de la misma magnitud
que las otras ramas, sin embargo en la gréafica inferior de contenido armonico, la
tercera armoénica esta presente.

En las graficas mostradas (Figura 3.2 a Figura 3.8) se observan desbalances entre
los voltajes de fase y corrientes de fase. Estas graficas se obtuvieron durante la
falla descrita del CEV, las graficas siguientes muestran las condiciones normales
de operacién del CEV y seran usadas para llevar a cabo una comparacion con las
anteriores.
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Figura 3.8.: TCS3 y sus formas de onda.

Fase A | Fase B | Fase C
Corriente [A] | 5763 | 5145.7 | 5499.6
No. Armoébnica 32 32 32

Cuadro 3.7.: Valores obtenidos por graficas del TSC3

3.1.1. Graficas del funcionamiento normal del CEV

La (Figura 3.9) muestra las variables, en condicién normal de operacién, cuando
el compensador esta conectado con el TCR y los filtros. En el momento en que se
conecta la Rama TSC1, se presenta un transitorio que provoca un desbalance y un
incremento en las armonicas.

Esta operacion es normal, ya que después del transitorio, cuando se sincronizan
el TCR y el TSC1, se alcanza un estado estacionario que, sin embargo ya no es
puramente senoidal (Figura 3.9).

= Las magnitudes de las corrientes entre fases son ligeramente diferentes, después
del tiempo 0.1s dichass magnitudes son distintas.
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Capitulo 3 Problematica
Fase A Fase B Fase C
Corriente de alta del CEV[A] | 64.87/207.3 57.78/187.7 65.41/172.7
Corriente de TCR [A] 0/2520.8 (A-B) | 0/2492.2 (B-C) | 0/2740.3 (C-A)
Corriente de TCSL [A] 0/4806.8 0/5186.8 0/4325.6
Corriente de Filtros [A] 1387/1921.6 1373/1931.8 1368.23/1666
Voltaje de Media [kV] 14.273/14.117 | 14.273/14.117 | 14.273/14.117

Cuadro 3.8.: Valores de la Figura 3.9

= Los filtros presentan un incremento en la corriente, perdiendo la forma senoidal

de estas.

= En la rama TSC1 que se conectd, se observa que las formas de onda tienen

variaciones.

En la Figura 3.9 para el voltaje observado en la ultima grafica en el momento que
es conectado la Rama TSC1 hay un incremento y un transitorio en las senoidales
pero se estabiliza, estas magnitudes las podemos observar en la Tabla 3.8 donde se
encuentran los valores antes y después de entrar la Rama TSC1 separados con una
diagonal.

Frequency analysis: 2011-09-20 16-46-19-515.CFG Frequency analysis: 2011-00-20 19-46-19-515.CFG
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Figura 3.10.: Contenido armonico en el instante cuando el TCS1 es conectado

En la Figura 3.10 se observa el contenido armoénico para las ramas de TSC1, TCR
y la corriente en el lado de alta tension. Se aprecia que la magnitud de la tercera
armoénica es grande y que en el TCR, la tercera armoénica es menor,
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Capitulo 3 Problematica

aunque aparecen las componentes de quinta y séptima armoénica. Cuando el TSC2
es conectado se muestra en la Figura 3.11, en la grafica de TSC1, antes de ser
conectado el TSC2 se observa un desbalance de corrientes debido a que existe un
fase que tiene mayor magnitud que las demads, posteriormente hay un transitorio
debido a la conexiéon del TSC2, y posteriormente se alcanza un estado estacionario;
para la rama TSC2 se observa el transitorio mencionado; las graficas asociadas al
TCR muestran el incremento de la corriente debido a la entrada del TSC2,

Fase A Fase B Fase C
Corriente de alta del CEV[A] 164/181.7 186.5/158 158.2/171
Corriente de TCR [A] 1541/3407.1 (A-B) | 1496.4/3434.4 (B-C) | 1507/3611.5 (C-A)
Corriente de TCS1 [A] 4824.5/4334 3825/4851.8 3918/5097.1
Corriente de Filtros [A] 1730.6/1531 1444.6/1546.8 1500/1546.8
Corriente de TCS2 [A] 0/4388.4 0/4579.2 0/4170.3

Cuadro 3.9.: Valores de la Figura 3.11

100 100
o Corriehte TSC 1 Corrienté TCR
—
10 Py )
o &A s
o 1 2 3 4 5 7 5 9 10 1 4 5 6 7 8 g 10
Harmonic or der Harmonic order
100
y Corriente AT CEV
@0 EComente TSC2 [:
10 A ]
L 0
o i s 3 4 5 & 7 8 9 10 1
0 Hermonic order

0 1 2 3 A 7 5 9 10 1

5 6
Harmonic arder

Figura 3.12.: Contenido arménico en el instante cuando el TCS2 es conectado.

las variaciones de las corrientes son pequenas y éstas pueden observarse en la Tabla
3.10; en los filtros tienen un desbalance de corriente que posteriormente se estabiliza;
sucede lo mismo en la grafica de corriente en el lado de alta tension del CEV donde
se presenta el transitorio por el TSC2 y se estabiliza.
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Capitulo 3 Problematica

Fase A Fase B Fase C
Corriente de alta del CEV[A] 149/147 140/178 154/148
Corriente de TCR [A] 3672.4/1750 (A-B) | 3662/1652 (B-C) | 3720/1674 (C-A)
Corriente de TCS1 [A] 4069.2/4913.7 4033.2/3902 4106.1/3943.
Corriente de Filtros [A] 1465/1746 1415/1471 1444/1564
Corriente del TSC2 [A] 4205.8/0 4068/0 4129.1/0

Cuadro 3.10.: Valores de las Figura 3.13

En la Figura 3.12 las gréficas muestran el contenido armoénico de las formas de onda
mostradas en la Figura 3.11, resaltando en circulos la tercera y cuarta armoénica en
TSC1, TSC2 para el lado de alta tension del CEV se tiene un incremento entre
segunda y tercera armoénica, los valores observados en relacion con la fundamental
son menores a los observados en la Figura 3.10, en esta situacion se tiene conectado
al sistema TSC1, TSC2, TCR y filtros.

100
9%
Corriente TSC 1
100
EY
Cortiente TCR
" [
R,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonic order / \
" L]
” Corriente AT CE * \ J
o 6 & i - N M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Harmanic order
10 -
4 — -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Harmonic order

Figura 3.14.: Contenido armoénico en el instante cuando el TCS2 es desconectado.

Se puede observar que en la Figura 3.11 después de la entrada del TSC2 (en 0.1
segundos) , alcanzan un estado estacionario en el tiempo 0.3 segundos las formas
de onda y sus magnitudes, la Figura 3.13 muestra la desconexion de la rama TSC2,
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3.1 Descripcion del Problema

antes de ser retirado, la calidad de las formas de onda que presentan tanto TCR,
filtros, TSC1, TSC2 y el lado de alta tension del CEV con respecto a la Figura 3.10 y
Figura 3.12 observadas no tienen armoénicos y las magnitudes que se pueden apreciar
en la Tabla 3.11 son casi iguales; posteriormente es desconectada la rama TCS2 como
se mencioné y en la Figura 3.14 se aprecia el contenido armoénico para el TCR donde
se detecta nuevamente la tercera armonica, de igual forma para TSC1 y el lado de
alta tension del CEV.

Fase A Fase B Fase C
Corriente de alta del CEV[A] 40.3/35 51.8/38 23.3/28.2
Corriente de TCR [A] 3477/1681 (A-B) | 3430/1655 (B-C) | 3495/1681 (C-A)
Corriente de TCS1 [A] 4315/0 3926/0 3808/0
Corriente de Filtros [A] 1491/1921.6 1367/1931.8 1362/1666
Voltaje de Media [kV] 13.86/13.71 13.98/13.71 13.98/13.72

Cuadro 3.11.: Valores de las Figura 3.15

Las formas de onda después de la desconexion de la rama TSC2, son irregulares
y presentan el contenido armoénico mostrado en la Figura 3.14, posteriormente en
la Figura 3.15 es desconectado la rama TSC1 donde la grafica de corriente de alta
tensién del CEV (designado como AT del CEV en la figura) se observa una distorsién
de las formas de onda antes y después, las magnitudes en la Tabla 3.11 comprueba
el desbalance y en la Figura 3.16 se muestra el contenido armoénico que presenta; en
el TCR la corriente disminuye pero no se aprecia algin desbalance, los filtros tienen
un ligero transitorio que posteriormente llega a un estado estable, pero se pierde la
forma de onda que tenia antes de ser desconectado el TSC1, para el voltaje de media
tensién practicamente no le afecta en lo mas minimo.

En la Figura 3.16 se aprecia para el TCR el contenido arménico de la tercera, quin-
ta, séptima y novena; la de tercera en mayor proporcion a los demds, ya que los
armoénicos de quinta, séptima, novena estan por debajo del 10 % en proporcién con
la componente de frecuencia fundamental, sin embargo en la corriente del lado de
alta tension del CEV se aprecia en mayor proporciéon quinta, cuarta, séptima, sexta
en ese orden; el de quinta no pasa del 20% en relacién con la componente de fre-
cuencia fundamental, sin embargo no hay presencia de la tercera armoénica en este
caso. Para el contenido armoénico de los filtros solo sobresale la séptima armoénica
sin llegar al 10 % con relacién a la fundamental.

Es normal observar la presencia de armoénicas en el TCR, sin embargo en la red de
alta tension del CEV la presencia de armoénico entre la cuarta y quinta parece ser
ocasionada por el contenido armoénico del SEP sin que sea afectado por los mismos
componentes del CEV, ya que en este momento solo se cuenta con el TCR y filtros
conectados al SEP.

23



Problemética

||||||||||||||
0

o't'u't't't’t't'c't't't't' i

A f
AW vmw u nv vv I mv

|||||||||||

? .....

|||||||||||
0

e

mnm T




3.1 Descripcion del Problema

Corriente TCR

Corriente Filtros

A
2 3 4 5 6 T 8 9 10 "
Harmanic order
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Harmonic order
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Figura 3.16.: Contenido armoénico en el instante cuando el TCS1 es desconectado.

3.1.2. Analisis realizado por la Gerencia Especializada de
Ingenieria

Se realizé la medicion y el andlisis de la calidad de energia en el CEV para determinar
posibles causas de falla en el rango de operacién (-90+300MVAR). Los parametros
eléctricos, distorsiones de corriente y voltaje fueron observados para niveles de 400
y 16.7 kV respectivamente, en los alimentadores del TCR, TSC1 y filtros.

Corresponde analizar las graficas observadas para los niveles de 400 kV donde se
comparan los resultados con los especificados en la normas de CFE (CFE L0000
45), posteriormente se dardn las conclusiones.

En la Figura 3.17 se muestra la evolucién de la Componente Armoénica Individual
Maéxima de Corriente durante el periodo de un dia, se expresa en porcentaje y se
calculd de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CAIMC =100 x II’”” (3.1)

1
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Capitulo 3 Problematica

donde:
It~ Componente armonica de mayor amplitud de corriente [A]

I,- Componente de frecuencia fundamental de corriente [A]

COMPONENTE ARMONICA INDIVIDUAL MAXIMA DE CORRIENTE MEDIDA EN
TRANSFORMADOR. T2, S.E. NOPALA, NOPALA, EDO. DE MEX.
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Figura 3.17.: Corrientes Arménicas Individuales medidas en el Transformador.

Para la Figura 3.18 se muestra el comportamiento de la Componente Armoénica
Individual Maxima de Tension, también se expresa en porcentaje y se calculd de
acuerdo a la siguiente ecuacién

CAIMIT =100 x ‘?’}m (3.2)
1

donde:
Vium- Componente arménica de mayor amplitud de tension [V]
Vi- Componente de frecuencia fundamental de tension [V]

En las siguientes Figura 3.19 y Figura 3.20 se muestra la Distorsion Armoénica Total
de Corriente y Distorsiéon Armoénica Total de Tensién respectivamente, su equivalente
es el THD de corriente, ésta se expresa en un porcentaje y se calculé de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:
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3.1 Descripcion del Problema

COMPONENTE ARMONICA INDIVIDUAL MAXIMA DE TENSION MEDIDA EN
BUS 400 kV, S.E. NOPALA, NOPALA, EDO. DE MEX.
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Figura 3.18.: Componentes Arménicas de Tension medidas en el bus 400 kV.

THD =100 x | [ > = (3.3)

THD =100 x

donde:

I, vV, Componente de la "n-ésima" armonica de corriente y tensién en ese orden.
n Numero de armoénica, " 1 " indica la componente de frecuencia fundamental.
I y Vi Componente de frecuencia fundamental de corriente y tension respectivamente.
H Un parametro que representa la maxima armoénica a analizar y que tiene
un valor de 25 para este estudio.

Para la Figura 3.21 el desbalance de tension y corriente se calcula de la siguiente
manera:

Vo =V, edio
Viesy = —2——edio o 100 (3.5)
Viedio
THD = 100 x (3.6)
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Capitulo 3 Problematica

donde:
Viredio €s €l valor promedio de tension [V]

V, es el valor de la tensién de fase [V]

DISTORSION ARMONICA TOTAL DE CORRIENTE MEDIDA EN TRANSFORMADOR
T2, S.E. NOPALA, NOPALA, EDO. DE MEX.
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Figura 3.19.: Distorsion Armoénica de Corriente en el Transformador.

DISTORSION ARMONICA TOTAL DE TENSION MEDIDA EN BUS 400 kV, S.E.
NOPALA, NOPALA, EDO. DE MEX.
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Figura 3.20.: Distorsion Armoénica de Tension en el bus de 400 kV.
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DESBALANCE DE VOLTAJE Y CORRIENTE MEDIDO EN BUS DE 400 kV Y
TRANSF. T2, S.E. NOPALA, NOPALA, EDO. DE MEX.
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Figura 3.21.: Desbalance de Tension y Corriente en el bus 400 kV.

En la Tabla 3.13 se comparan los datos obtenidos con los permitidos por las normas
de CFE L0000 45 y se concluye lo siguiente:

’ Pardmetro ‘ Medicién ‘ Rango Permitido[1,2] ‘
Variaciones de voltaje RMS 1.016 PU < VM < 1.026 PU 0,97 <V < 1,03 pu
Desbalance de Voltaje Desb V < 0.58% 2.0%
Distorsién Arménica Total de Corriente (DTC) DTD < 2.45% 2.5%
Distorsiones Arménicas individuales de Corriente CAIMI < 2.31% 2.0%
Distorsién Arménica Total de Tensién (DAT) DAT < 0.92% 3.0%
Distorsiones Arménicas individuales de tensién CAIMT < 0.84 % 2.0%

Cuadro 3.12.: Comparaciéon de los valores medidos en 400kV con la norma CFE
L0000 45.

La distorsion armonica total de corriente esta en el limite permitido por la norma,
mientras que las distorsiones armoénicas individuales de corriente son de hasta 2.31 %,
mayores al 2.0% permitido por la norma CFE L0000 45, siendo la componente
de 52 orden la mas significativa; los deméas parametros estan dentro de los limites
permitidos.

Para el andlisis en el TCR se tienen las graficas en la Figura 3.22:
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DISTORSION ARMGNICA TOTAL DE TENSIGN MEDIDA EN BUS DE 16.7
kV, COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S, S.E. NOPALA.
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Figura 3.22.: Distorsiones de Tension y Corriente en el TCR.

La Tabla 3.14 se muestra la comparacién de las mediciones en el TCR y los valores
permitidos por la norma de CFE, de esta manera se concluye que:

‘ Pardmetro ‘ Medicién ‘ Rango Permitido[1,2] ‘
Variaciones de voltaje RMS 1.02PU<S< VM < 1.08 PU | 0,97 <V <1,03 pu
Desbalance de Voltaje Desb V< 0.72% 2.0%
Distorsién Armoénica Total de Corriente DTC < 36.93 % 8.0%
Distorsiones Armoénicas individuales de Corriente CAIMI < 18.0% 7.0%
Distorsién Arménica Total de Tensién DAT < 3.49% 6.5%
Distorsiones Armonicas individuales de tensién CAIMT < 2.84 % 5.0%

Cuadro 3.13.: Comparacion de los valores medidos en el TCR con la norma CFE

L0000 45.

Del analisis de las Variaciones de voltaje se observa que puede alcanzar hasta 1.08
PU; cuando el CEV suministre al Sistema de potencia hasta 300 MVAR, podria lle-
gar a 1.15 PU aproximadamente. El desbalance de voltaje siempre esta por debajo
de 0.72% que es menor al 2% permitido por la norma CFE L0000 45. La distor-
sién armoénica total de corriente, presenta distorsiones de hasta 36.93 %, que estdn
por arriba del rango permitido por la norma. Las distorsiones armonicas individua-
les de corriente que se presentan son de hasta 18 %, por tanto, dichas distorsiones
armonicas individuales de corriente son mayores al 7.0 %.
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En el analisis del TCS1 se obtienen las graficas (Figura 3.23):
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Figura 3.23.: Distorsiones de Tension y Corriente en el TSCI.

En la Tabla 3.15 se hace una comparacién de los valores medidos con los valores
permitidos en la norma de CFE.

’ Pardmetro ‘ Medicién ‘ Rango Permitido[1,2] ‘
Variaciones de voltaje RMS 1.0PULS VM < 1.09PU | 0,97 <V <1,03 pu
Desbalance de Voltaje Desb V < 1.43% 2.0%
Distorsiéon Armoénica Total de Corriente DTC < 22.85 % 8.0%
Distorsiones Armoénicas individuales de Corriente CAIMI < 19.56 % 7.0%
Distorsién Arménica Total de Tensién DAT < 5.34% 6.5%
Distorsiones Armoénicas individuales de tensién CAIMT < 5.3% 5.0%

Cuadro 3.14.: Comparacién de los valores medidos en el TSC1 con la norma CFE.

El desbalance de voltaje siempre esta por debajo de 1.48 % que es menor al 2 % per-
mitido por la norma CFE. En cuanto a la distorsiéon arménica total de corriente, se
presentan distorsiones de hasta 22.85 %, mayores al 8.0 % permitido, debido a la pre-
sencia de una corriente alta de tercer orden. La distorsiones arménicas individuales
de corriente son de hasta 19.56 %, mayores al 7.0 % permitido, debido nuevamente
a la presencia de la corriente alta de tercer orden. Las distorsiéon armonica total
de tensién estd por debajo 6.5 %. La distorsiones armonicas individuales de tension
estan en el limite.
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Se observan las gréaficas del analisis en
la Figura 3.24

DISTORSIGN ARMGNICA TOTAL DE CORRIENTE MEDIDA EN LOS FILTROS DE
5°Y 7° ORDEN, COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S, 5.E. NOPALA.

los filtros de quinta y séptima armonica en

COMPONENTE ARMONICA INDIVIDUAL MAXIMA DE CORRIENTE MEDIDA
EN FILTROS DE 5° Y 7° ARMONICA, COMPENSADOR ESTATICO DE VAR'S, S.E.
NOPALA.
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Figura 3.24.: Distorsiones de Tension y Corriente en los Filtros 5% y 72.

En la Tabla 3.16 se hace una comparacién de los valores medidos con los valores

permitidos en la norma de CFE.

‘ Pardmetro ‘ Medicién ‘ Rango Permitido[1,2] ‘
Variaciones de voltaje RMS 1.01PUS VM <1.11 PU | 0,97 <V <1,03 pu
Desbalance de Voltaje Desb V< 0.75% 2.0%
Distorsién Armoénica Total de Corriente DTC < 15.19 % 8.0%
Distorsiones Armonicas individuales de Corriente CAIMI < 13.43 % 7.0%
Distorsién Armoénica Total de Tensién DAT < 3.25% 6.5%
Distorsiones Armoénicas individuales de tensién CAIMT < 3.11% 5.0%

Cuadro 3.15.: Comparacién de los valores medidos en los filtros.

El desbalance de voltaje es menor al 2% permitido por la norma CFE L0000 45.
En cuanto a la distorsiéon armoénica total de corriente, se presentan distorsiones de
hasta 15.19 %, mayores al 12.0 % permitido por la norma. La distorsiones arménicas

individuales de corriente son de hasta
norma.

12.5 %, mayores al 10.0% permitido por la

El anédlisis en el bus y el transformador, del lado de baja tensién, se presentan en

las graficas de la Figura 3.25
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Figura 3.25.: Distorsiones de Tensién y Corriente en el lado de baja tensién del

transformador.

La comparacién de los valores medidos con los valores permitidos en la norma de

CFE estd en la Tabla 3.17.

‘ Parametro

Medicién

‘ Rango Permitido[1,2] ‘

Variaciones de voltaje RMS 0.97 PU< VM < 1.08 PU 0,97 <V < 1,03 pu
Desbalance de Voltaje Desb V < 0.78% 2.0%
Distorsién Arménica Total de Corriente DTC < 41% 8.0%
Distorsiones Armonicas individuales de Corriente CAIMI < 40 % 7.0%
Distorsién Arménica Total de Tensién DAT < 3.44% 6.5%
Distorsiones Arménicas individuales de tensién CAIMT < 3.05 % 5.0%

Cuadro 3.16.: Comparacion de los valores medidos en el lado de baja tension.

La distorsién armonica total de corriente, se presenta hasta 41 %, por tanto, se
tienen distorsiones totales de corriente mayores al 8.0% permitido por la norma
CFE, debida a la alta corriente armoénica de tercer orden existente. La distorsiones
armonicas individuales de corriente son de hasta 40 %, por tanto, son mayores al
7.0 % permitido por la norma CFE, lo cual se debe a la corriente arménica de tercer
orden existente [10].
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3.2.
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Resultados

= Con respecto a las mediciones en 400 kV; se concluye que todos los pardmetros

eléctricos estan dentro de los limites permitidos por las normas CFE L0000 45,
resaltando que tienen distorsiones armonicas individuales y totales de tension
menores a 0.84 y 0.92 por ciento respectivamente y desbalances de voltaje
menores a 0.58 % los cuales estan dentro de la norma, esto indica que los
problemas de operacion del CEV son de origen interno.

De acuerdo a las mediciones de la calidad de energia en el bus 16.7 kV y el
alimentador del TCR, los valores de las variables eléctricas estan dentro de
la norma CFE L0000 45, excepto por las distorsiones de corriente armoénica
individual y total. Debido a que el TCR esta conectado en delta, teéricamente
no deberian haber corrientes arménicas miltiplos de 3 con magnitudes altas,
sin embargo, su magnitud es de hasta 500 A, que oscilan con el sistema de
potencia. Esto es indicativo de que existe una diferencia en las impedancias de
cada fase y, cuando entran en operacion el TCR, la rama TSC1 y los filtros,
se experimenta la presencia de una frecuencia de resonancia en paralelo con el
bus de 16.7 kV, muy cercana a la tercera armonica, por lo que esta tultima se
amplifica.

Las ramas TSC1, TSC2 y TSC3 estan sintonizadas con la cuarta armoénica lo
que provoca que, cuando entra en operacion alguna de las ramas TSC junto
con el TCR, el SEP y los filtros, se presente la resonancia en paralelo men-
cionada anteriormente (en el bus de 16.7 kV), cerca de la tercera armonica.
Esto provoca, como ya se menciond, que se amplifique la corriente armoénica
de tercer orden y que oscile entre el SEP, el TCR, la rama TSC1 y los filtros.

De acuerdo con las mediciones de la calidad de la energia en el bus de 16.7 kV y
en el alimentador de los filtros de quinto y séptimo orden, las variables eléctri-
cas estan dentro de los rangos permitidos de acuerdo a la norma CFE L00045,
a excepcion de las distorsiones armoénicas de corriente total e individual, por
lo que es de esperarse que los filtros deben disefiarse y sintonizarse para dicha
distorsion. El mayor contenido de corriente armonica es de tercer orden, lo que
permite suponer que el problema es originado en el CEV, notandose que en
las fases A y B se tienen mayores magnitudes de corriente de tercera arménica
en comparacion con la fase C (I34 = Isp = 113 A, I3¢ = 22A), lo cual afecta
la operacion del CEV y no permite la compensacion total para la que esta
disenado.

Las mediciones de calidad de energia en el bus 16.7 kV y en el lado de baja
tension del transformador de acoplamiento del CEV, los valores de las variables
eléctricas estan dentro de la norma CFE L0000 45, excepto las distorsiones de
corriente individual y total, debido a la presencia de la armoénica de la corriente
de tercer orden, ocasionada por las diferencias en las impedancias de fase y a
la resonancia en paralelo que se presenta en la tercera armonica.



3.3 Propuesta de Solucién

3.3. Propuesta de Solucion

Existen diferentes propuestas de soluciéon, cada una de ellas presenta ventajas y
desventajas, asi como un procedimiento para llevarlas a cabo; que se explica en los
siguientes puntos:

= Propuesta 1

Agregar elementos pasivos para la minimizaciéon del impacto de la tercera
armonica

El incremento de la componente de tercera armonica, requiere conectar una a una
las ramas TSC del compensador y esto causa que el sistema conformado por el CEV
y el SEP, presente problemas de resonancia.

Para evitar este fenomeno es posible disenar y conectar un filtro pasivo, con base en
capacitores e inductores, que permita suprimir la tercera armonica, este filtro que se
coloca junto con los filtros ya existentes, tiene como ventaja adicional el incremento
en el rango del CEV. Figura 3.26

Filtro + TCR

1TSC + Filtro + TCR

2TSC + Filro + TCR

3TSC + Filtro + TCR

MVAR

I|IIIII|IIIIIIIIi|I|IIII:F||IIII||I||
-300 200 -100 0 100

Figura 3.26.: Rango en MVAR de operacion del CEV de NOP

Para que esta solucion sea exitosa, es necesario llevar a cabo las siguientes tareas:
- Disefio del filtro.
- Simulaciones del funcionamiento del nuevo filtro con los componentes del CEV.

- Establecer el nuevo rango de operacion del CEV con el filtro adicional, dadas las
simulaciones realizadas. (Figura 3.26)

- Conocer las modificaciones de los pardmetros de control dada la integracion del
nuevo filtro.

65



Capitulo 3 Problematica

- Costo de la inversion.

En la Tabla 3.17 se observan las ventajas y desventajas de esta posible solucion.

Filtro con Ventajas Desventajas
elementos pasivos Disminucién o supresién total de la Costo econémico alto
para supresion de la componente de tercera armoénica Asignacion de un area fisica
tercera armonica Aumento de la capacidad del CEV | Modificacién del sistema de control

Cuadro 3.17.: Ventajas y desventajas de la Propuesta 1.

= Propuesta 2
Modificaciéon de los componentes instalados del CEV.
Es posible cambiar la frecuencia de resonancia de las ramas TSC - Sistema, al

conectar o desconectar bancos de capacitores, e inclusive inductores, de las ramas

TSC.

Figura 3.27.: Bancos de capacitores del TSC

El incremento o decremento de elementos capacitivos permite modificar la frecuencia
a la que estan sintonizadas las ramas TSC y, por lo tanto, modificar la frecuencia
de resonancia. Bajo esta perspectiva existen, entonces, dos situaciones:
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1. Incremento en el nuimero de elementos capacitivos conectados.

Como se menciona en el apéndice A2 el CEV de la Subestaciéon Nopala tiene
ramas T'SC con bancos de capacitores conectados en puente H, Figura 3.28(a)
bajo esta perspectiva de solucion, se incorporan elementos capacitivos adicio-
nales a cada uno de los bancos Figura 3.28(b)

C1 Cc2 Cl1+n C2+n

C3 C4 Ci+n C4+n

(a) (b)

Figura 3.28.: (a) Configuracién presente. (b) Configuracion con elementos pasivos
integrados

Sin embargo, es necesario llevar a cabo las siguientes tareas:

- Simulaciones del correcto funcionamiento en el TSC al integrar elementos
capacitivos.

- Estabilidad en la configuracién de los bancos de capacitores (tipo H) de la
rama TSC.

- Simulaciones de la rama TSC asegurando el cambio de la frecuencia de sin-
tonizacion con el sistema (filtros, TCR y SEP).

- Analisis del impacto en las modificaciones del TSC (pardmetros eléctricos y
el rango de operacion).

En la tabla 3.18 se muestran las ventajas y desventajas de esta propuesta.
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2. Decremento en el nimero de elementos capacitivos conectados.

Reduciendo los elementos capacitivos de la rama TSC es también una solu-
cién ya que cambiaria la frecuencia de sintonizaciéon de la rama TSC como se
muestra en la Figura 3.29 (b).

C1 c2 C1-n C2-n

s
s

F4
=
s
F4

Lo ]
'
3

C4-n

(a) (b)

Figura 3.29.: (a) Configuracion presente. (b) Configuracién retirando elementos
pasivos

De esta manera, las siguientes tareas son necesarias:

- Simulaciones del correcto funcionamiento en el TSC al integrar elementos
capacitivos.

- Estabilidad en la configuracién de los bancos de capacitores (tipo H) de la
rama T'SC.

- Simulaciones de la rama TSC asegurando el cambio de la frecuencia de sin-
tonizacién con el sistema (filtros, TCR y SEP).

- Analisis del impacto en las modificaciones del TSC (pardmetros eléctricos y
el rango de operacién).

En la tabla 3.18 y 3.19 se muestran las ventajas y desventajas de esta propues-
ta, asi como la comparacion de las dos situaciones analizadas.
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Cambio de la frecuencia de sintonizaciéon

Aumento de elementos pasivos Aumento Capacidad del CEV
VENTAJAS Cambio de la frecuencia de sintonizacién
Quitando elementos capacitivos No se requiere gasto econémico

Los componentes retirados pueden

ser usados como refacciones

Inversiéon econémica compra de
Aumento elementos pasivos elementos capacitivos e infraestructura
DESVENTAJAS Modificacién del Sistema de control
Disminuye la capacidad del CEV

Quitando elementos capacitivos Modificacién del Sistema de control

Sobre-esfuerzo de los elementos pasivos
instalados en el CEV

Cuadro 3.18.: Ventajas y desventajas de la Propuesta 2

Caracteristicas Agregando Quitando
Fisicas elementos capacitivos | elementos capacitivos
Frecuencia de sintonizacién Si se modifica Si se modifica
Capacidad del CEV Aumenta Disminuye
Elementos capacitivos Se requieren comprar No se requiere
Sistema de control Si se modifica Si se modifica
Gasto econémico Si se requiere No se requiere

Cuadro 3.19.: Comparaciéon de las dos situaciones de la Propuesta 2

El proponer la conexion o desconexién de elementos capacitivos, es debido a
los siguientes factores:

- Costo econémico de un reactor es méas elevado.

- El impacto de desconectar un reactor a un capacitor es importante, afecta
en el rango de operacion del CEV y la proteccion de los bancos de capacitores.

De esta forma es 6ptima y facil la desconexién de elementos capacitivos.

= Propuesta 3
Modificacién del angulo de conduccién del TCR.

Los compensadores estaticos con reactores controlados por tiristores generan armoé-
nicos. Debido a la caracteristica de regulacion de la tensién del compensador, los
armonicos generados dependeran de dngulos de disparo desconocidos para los tiris-
tores y las condiciones de flujo de carga de la red. El dngulo de conduccion se ajusta
automaticamente por el controlador de tal manera que funciona en la interseccién de

su curva caracteristica de control con la curva de la red caracteristica. (Figura 3.30).
[14]
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b v1|
Curva caracteristica de la red

Curva caracteristica del CEV

CAPACITIVOS INDUCTIVOS

Figura 3.30.: Curva caracteristica del control del CEV
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Figura 3.31.: Relacién susceptancia-corriente

Para poder manipular la curva caracteristica de control, el CEV cuenta con miltiples
modos de operacién y funciones especiales de control, entre ellas estd el “LIMITADOR
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DE CORRIENTE POR TCR” el cual, tiene el objetivo primordial de limitar el nivel
de corriente en el TCR durante condiciones de sobrevoltaje. Normalmente es de tipo
integral, actia sobre los pulsos de disparo de los tiristores para limitar la corriente
a un valor deseado. (Figura 3.31)

En el instante que se conecta una rama TSC, es posible manipular el dngulo de
conduccién de los tiristores para reducir en magnitud los armoénicos generados, asi
estaria en los limites permitidos por las protecciones del CEV y la conexion del TSC
no tendria problemas.

En la tabla 3.20 se muestran las ventajas y desventajas de la Propuesta 3.

Ventajas Desventajas
Modificacién Manipulacién del dngulo Supervision constante del
del angulo de de conduccién angulo de conduccién
conduccion No requiere una inversién en equipo Actualizacion del personal
del TCR. Conocer los modos de funcionamiento para llevar a cabo esta tarea
Mejor funcionamiento del TCR Modificacién del sistema de control

Cuadro 3.20.: Ventajas y desventajas de la Propuesta 3

Sin embargo es necesario llevar acabo las siguientes tareas para poder implementar
esta Propuesta 3:

-Simular tnicamente el TCR para conocer los angulos de conduccion iniciales dados.

-Simular el TCR con las diferentes frecuencias fundamentales de multiples flujos de
carga.

-Obtener el mejor angulo de conduccién y realizar pruebas conectando la rama T'SC.
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4.

4.1.

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

En este trabajo de tesis, se desarrollaron tres objetivos fundamentales:

1.

Descripcion del CEV y sus elementos.

Se ha realizado una revisién de la literatura existente en relacién al tema de
FACTS, enfocandose en el tema de compensacién de reactivos con dispositivos
CEV’s para comprender el funcionamiento de los elementos que lo componen,
ademas de la importancia de su uso en los sistemas eléctricos de potencia para
el control de voltaje, compensacion de reactivos, amortiguamiento de oscila-
ciones, estabilidad del sistema, entre otras con el fin de estudiar las posibles
fallas que estos dispositivos pueden presentar.

. Planteamiento del problema.

El CEV present6é un disparo de protecciones y para determinar la razén se
realizé un andlisis con los datos registrados por el dispositivo, ademas de llevar
a cabo mediciones en tiempo real por la Gerencia Especializada de Ingenieria,
se concluyé que la problemética era la resonancia en paralelo por una de las
ramas TSC’s cuando es conectada al sistema (TCR, filtros y SEP), lo que
provoca un incremento de la tercera armoénica y ocasiona el disparo de las
protecciones.

Se proponen alternativas de solucién.

Para corregir esta problematica se proponen tres alternativas de solucion que
se describen en esta tesis:

- Agregar elementos pasivos para la minimizaciéon del impacto de la tercera
armonica.

- Modificacion de los componentes instalados del CEV.
- Modificacion del angulo de conduccion del TCR.

Las tres propuestas cuentan con ventajas y desventajas pero deben considerar-
se las tareas de cada propuesta, para asegurar que solucionen la problemaética.
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4.2.

Contribuciones

Las principales contribuciones de la presente tesis, son:

4.3.

= Se tiene un analisis completo de la problematica del CEV que se llevo acabo

primero, mediante el registrador de eventos del dispositivo y posteriormente
con equipo de instrumentacion de la GEI se analiz6 durante una semana los
parametros eléctricos.

Las propuestas de solucién para la problematica son analizadas y comentadas
en esta tesis con las ventajas y desventajas correspondientes, se tiene en cuenta
las oportunidades de implementarlas y ademés el impacto que pueden causar
en el CEV y el SEP.

El impacto que tiene los CEV en los SEP debido a la aportacion que tienen
estos dispositivos para mantener estable los parametros eléctricos en los rangos
optimos de operacion.

Trabajos Futuros

En relaciéon al trabajo desarrollado en la presente tesis, se proponen los siguientes
trabajos futuros:
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= Llevar a cabo la implementacion de las soluciones propuestas en esta tesis, ya

que no se realizaron por no contar con un modelo aproximado del CEV para
sus simulaciones correspondientes, ni tampoco la informacién suficiente para
realizar el modelo.

Realizar un modelo aproximado del CEV de Nopala tomando en cuenta el perfil
de carga, flujos de potencia, con el fin de conocer las necesidades eléctricas para
el municipio de Naucalpan, debido a que es una zona industrial y comercial
importante para la ZMVM, por lo que es necesario satisfacer la demanda
energética.

Realizar un mantenimiento peridédico es indispensable en cada parte de estos
dispositivos, desde los bancos de capacitores se encuentren en su valor nominal,
como los reactores se mantengan a la temperatura especificada, para que sean
eficientes y su duraciéon sea prolongada
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A. Apéndice

A.1. Armobnicos en TCR

El TCR genera contenido armoénico en funcion del angulo de conducciéon ¢ como
se explico anteriormente. Las armoénicas generadas tienen el potencial de afectar
los sistemas de control y proteccion de los CEV’s. Pero se destaca que todas las
componentes de triple arménica (3ra, 9na,..) son de secuencia cero y en sistemas
simétricos (balanceados) circulan solamente dentro de la conexién delta del TCR
por lo que las componentes de corrientes arménicas principales (5ta, 7ma, 11lva)
presentan magnitudes maximas de 5 %,2.5%,1 % y 0.7 % respecto a la componente
de frecuencia fundamental. La amplitud de estas armoénicas, por otro lado, depende
directamente del angulo de disparo en tiristores como se indica en la ecuacion.

4 f{sin(n+1)a sin(n—1)a sinna| V
I, = — — —,A Al
(@) 7| 2(n+1) * 2(n—1) R Xr (rms) (A1)
Para n=3,5,7, ... , donde el subindice n indica la componente armoénica generada.

Existen aspectos de importancia en la distribuciéon de corrientes armonicas:

a) Asimetrias en el control de los TCR’s. Si los ciclos positivos y negativos de
conducciéon de corriente son desiguales, se generan armoénicas de orden par y
aun una componente de C.D.

b) Desbalances en el propio sistema de potencia, por ejemplo que conduzcan a
voltajes desbalanceados en terminales del TCR.

Si estos aspectos no se cumplen podremos asegurar que solo tendremos componentes
de 5%, 7%, 11* armonica en nuestro sistema y puede ser corregida por medio de filtros
de armonicas.

Filtros de armodnicas.

“Para evitar y/o disminuir la cantidad y tipo de problemas que las arménicas generan
se requiere el uso de filtros de armonicas.”

Los CEV’s incorporan filtros de armonicas para reducir su efecto en el sistema o
prevenir interacciones de los elementos controlables con resonancias en la red [8].
En el primer caso, los filtros de arménicas, normalmente sintonizados para eliminar
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armonicas de quinto y séptimo orden estan siempre conectados y generan potencia
reactiva [5].

Los filtros son circuitos eléctricos cuya caracteristica de baja impedancia se presenta
a una o varias frecuencias. Pueden ser: filtros paso-banda, filtros paso-alta, filtros es-
peciales, filtros por su localizacion, serie o paralelo (Shunt) de lado de C.A o de C.D.
etc. Es mas econdmico usar filtros sintonizados con las armoénicas de baja frecuencia
que proporcionar un filtro de banda ancha con la suficiente baja impedancia, ya que
las armonicas de orden bajo tienen las corrientes mas altas y las armonicas de orden
elevado tienen bajas magnitudes. El tamano del filtro es definido como la potencia
reactiva que el filtro suministra a la frecuencia fundamental. El tamano total de
todos los filtros depende de la carga a compensar incluyendo los compensadores del
tipo reactor

Desintonizacién en la practica, un filtro no siempre esta sintonizado a la frecuencia
exacta de la arménica para la que esta disenado debido a los siguientes factores:

1. La frecuencia del sistema cambia, cambiando proporcionalmente las frecuencias
armonicas.

2. La inductancia del reactor y la capacitancia del banco de capacitores cambia con
la temperatura, un cambio de la inductancia o dela capacitancia de 2% causa
la misma desintonia que un cambio en la frecuencia de 1 %.

Componentes de los filtros:

Capacitores. La parte que involucra el mayor costo en un filtro de armoénicas lo
representa el banco de capacitores, ya que también proporciona la potencia reactiva
que demanda la carga. El voltaje en el banco de capacitores debe tomar en cuenta
el incremento de voltaje causado por las corrientes y voltajes armoénicos, asi como el
incremento de voltaje causado por la insercion del reactor en serie. La recomendacion
general, para que se considere el efecto de las armoénicas es la suma aritmética de
los voltajes presentes incluyendo el voltaje fundamental y los voltajes armoénicos.
La razon de no utilizar la suma vectorial de los voltajes (lo cual es estrictamente
matematico), radica en que los dieléctricos de los capacitores, son disefiados para
voltajes de pico a pico y la suma vectorial no refleja tal condicién. La corriente rms
del banco de capacitores se determina mediante la suma vectorial de las corrientes
presentes, incluyendo la nominal y las corrientes armoénicas. Es importante efectuar
las correcciones necesarias de la corriente total en funcion del voltaje de la red,
ya que cuando el voltaje decrece, la corriente fundamental decrece en la misma
proporcion. Una de las caracteristicas mas importantes en los capacitores para esta
aplicacién es el coeficiente de temperatura/capacitancia, entre menor sea el cambio
de capacitancia con la temperatura del capacitor, menor sera la desintonia.

Reactores. Son construidos con ntcleos no magnéticos, con inductancias fijas. El
factor de calidad “Q” del reactor a la frecuencia de la armoénica predominante debe
ser seleccionado para obtener el menor costo y usualmente entre 50 y 150. Si se
requiere una “Q” menor se puede usar una resistencia en serie. El costo del reactor
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depende principalmente de su maxima corriente rms, (incluyendo arménicas) y su
nivel de aislamiento.

Fenémeno de resonancia

Cuando los capacitores estaticos estan conectados a un sistema de tension o de con-
trol de potencia reactiva (correcciones del factor de potencia), existe una frecuencia
en la que, los condensadores estan en resonancia paralela con la reactancia del sis-
tema de potencia. La figura A.1 ilustra esto cuando el convertidor se considera una
fuente de corrientes armoénicas.

SYSTEM SHUNT
REACTANCE CAPACITORS

T

@CDNVRRTEH PLANT
LOAD

Figura A.1l.: Sistema de Potencia, el paralelo entre el sistema y la reactancia ca-
pacitiva Shunt

La resonancia en paralelo es una impedancia alta de corriente a la frecuencia reso-
nante. La resonancia en serie es de baja impedancia. Si la resonancia en paralelo esta
en o cerca de una de las frecuencias caracteristicas de armoénicos producidos por el
convertidor del circuito tanque (circuito donde un inductor (L) y un condensador (C)
se conectan en paralelo usualmente) puede ser excitado y grandes corrientes oscilan-
tes puede fluir entre la reactancia inductiva del sistema de potencia y la reactancia
capacitiva de los condensadores. Estas corrientes se anaden a la caida de tension
armoénica, causando un factor de distorsion de tension mucho mayor. Es esta condi-
cién resonante que causa problemas de interferencia conductiva e inductiva. Por lo
tanto, los condensadores deben dimensionarse para evitar una resonancia cerca de
una frecuencia armoénica caracteristica.

La frecuencia de resonancia paralelo se puede calcular como:

system short circuit MVA

= A2

fe=h capacitor Mvar (A-2)
Xc

= — A.3

= (43)
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Donde:

X.= Reactancia del banco de capacitores, por unidad o §2
X,.= Reactancia del Sistema de Potencia, por unidad o 2
fi= frecuencia fundamental.

L,.= inductancia del Sistema de Potencia, H

C= Capacitancia del banco de capacitores, F

Resonancias en paralelo.

Para cada filtro sintonizado habra una resonancia en paralelo entre el filtro y la
reactancia del sistema de potencia. Este punto de resonancia en paralelo serd mas
bajo que la frecuencia del filtro y por encima del siguiente menor filtro sintonizado.
Por esta razén, no es practico aplicar filtros sintonizados a las armoénicas de orden
superior y no a las érdenes inferiores. Por ejemplo, si un filtro 11 armoénico se aplica
sobre una normal rectificadora de doce impulsos, el punto de resonancia en paralelo
estard por debajo del 11° armonico. Si este esta en el 7° armodnico, cualquier corriente
de 7° arménica que fluye en la alta impedancia de la resonancia en paralelo, causara
altas corrientes de 7° armonicas con oscilaciones entre los filtros de 112 arménicas
y el sistema de potencia. Esta condicion sera sobrecargar los condensadores en el
filtro, causando falla en los fusibles y desintonizacién del circuito. Por lo tanto, los
filtros deben ser aplicados y conectados al sistema de potencia a partir del mas bajo
orden y se incrementan. Por el contrario, si el total de capacidad en Kvar debe ser
reducido, el filtro orden més alto se debe desconectar primero. !

Una vez que los filtros estan conectados al sistema, habra una trayectoria de baja
impedancia para las corrientes de las frecuencias sintonizadas. Si hay un componente
armoénico de tension en el sistema de suministro de potencia correspondiente a la
frecuencia del filtro, esta tension armoénica causara corriente adicional en el filtro.

TEEE guide for harmonic control and reactive compensation of static power converters, Abril
1983, American National Standards Institute.
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A.2. Parametros Eléctricos de la Subestacion
Nopala

Los datos con base en el voltaje maximo de sistema entre fases se encuentra en el
cuadro A.1:

Voltaje nominal [kV] 400
Voltaje méximo continuo | [kV] 420
[Hz
[

Frecuencia nominal ] 60

NBAI (BIL) kV] | 1425
Distancia de fuga total | [mm] | 10 500
Cuadro A.1l.: Parametros S.E. Nopala

3 AG 400 kV 60Hz

Sy = 300 MVA, Ynd5
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Figura A.2.: Diagrama unifilar del CEV.

DATOS METEOROLOGICOS DEL SITIO.

El Compensador Estatico de Potencia Reactiva (CEV) de la S.E. Nopala, ubicado en
el municipio de Naucalpan, Edo. De México tiene una capacidad de -90; +300 MVAr
a 400 kV. Tiene el proposito de control de voltaje de 400 kV de dicha subestacion
en condiciones de estado estable y transitorio.

Las principales caracteristicas que tiene el CEV se en listan a continuacion:
» Capacidad:

300 MVAr Capacitivos

90 MVAr Inductivos
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400kV Lado Primario
16.7 kV Lado Secundario

Altitud [msnm]| | 2 436
Temperatura maxima extrema [°C] 33,0
Temperatura minima extrema [°C] -7,0
Velocidad maxima de viento [km /h] 120
Dias con heladas por ano 27
Humedad relativa promedio Mensual del mes més alto [ %] 65,75
Maxima precipitacion pluvial del mes en 24 horas [mm] 66,0
Intensidad de lluvia [mm/h] | 159,0
Coeficiente sismico (conforme IEEE Std 693-1997, numeral 9.6.2.3)
Terreno firme g] 0,14
Terreno semi-firme g] 0,30
Terreno compresible g] 0,36
Nivel de contaminacién (conforme a Publicacion IEC 60815) ALTO
Cuadro A.2.: Datos meteorologicos de la S.E.
QsvcMVAR] | Qrcr[MVAR] | Qrsc[MVAR] | Qpiro[MVAR]
Capacitivos 305.4 0 3 /times 104.9 37.4
Inductivos 91.5 112.9 0 25.6

Cuadro A.3.: Capacidad total del CEV de NOP.

La suma de potencia reactiva de ramas capacitivas es de 3¥*104.9 + 37.4 = 352.1
MVAr pero se reduce a 305.4 MVAR debido a la presencia del transformador; ademas
de la operacién inductiva es del12.9 — 25.6 = 87.3 MVAR y tomando en cuenta la
inductancia de transformador en 91.5.

= Pendiente: Ajustes independientes para las regiones inductivas y capacitivas. Pa-
ra la parte inductiva de 0-10 % y para la parte capacitiva de 0-10 %, con pasos
maximos de ajuste de 0.1 en ambos casos. La base para el calculo de la pen-
diente es la capacidad en cada una de las regiones.

» Referencia (set point): Ajustable de -5 a +5 % en pasos méaximos de ajuste de
0.5.

El esquema basico seleccionado es de un compensador de control a 6 pulsos, com-
puesto por un Reactor Controlado por Tiristores (TCR), tres bancos de Capacitores
Conmutados por Tiristores (TSC) de la misma capacidad, filtros para la 5° y 7°
Armoénica, un banco de transformacién formado por 4 unidades monofésicas (3 fases
+ reserva) con voltaje nominal primario de 400 kV y voltaje en el secundario de 17.6
kV. [2]
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Figura A.3.: Compensador Estatico de VAR’s S.E. Nopala

La descripcion de los componentes que forman parte del CEV’s se describen a con-
tinuacion, y su esquema se muestra en la Figura A.4

Vsys

Vsys
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o =120°

I12[}

Figura A.4.: Reactor Controlado por Tiristores
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Las caracteristicas de los Reactores son:

1.

Reactores monofasicos con nucleo de aire del tipo seco, en diferentes arreglos
trifasicos.

Arreglos trifasicos en Delta.
Conductor de Aluminio aislado.

Devanado es helicoidalmente formando en capas, encapsulado en fibra de vidrio
impregnada en resina epoxica y separada una de otra mediante canales de
ventilacion.

Uniones verticales y horizontales para dar resistencia mecénica.

Variables:

a) Corrientes arménicas generadas por TCR.

b) Impedancias de sistema a diferentes frecuencias, configuraciones y niveles
de CC.

c) Valores de distorsion permitidos por especificacion.
Armoénicas existentes:

= Armoénicas generadas por maniobra de equipos.
Distorsiones permitidas para CEV Nopala:

Vv <1.0%

DAT <1.5%

Iv(NONES) <2.0%

Iv(PARES) <0.5%

Las caracteristicas de los bancos de capacitores son:

Unidades individuales conectadas en serie y paralelo
Instalacion exterior
Capacitores sin fusibles

Unidades estandarizadas

Configuracion trifasica tipo H y Estrella
Supervisionde la corriente de desbalance
Liquido dieléctrico Edisol ST

Tanque de acero inoxidable con pintura gris

Disenio con factor de potencia alto, utilizando electrodos de aluminio

Tiristor activado por LASER (LTT) y Tiristor activado eléctricamente (ETT)
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bloqueo - activacion

Figura A.5.: Capacitor Activado por Tiristores

s Método de activacién de tiristores Impulso LASER o eléctrico de activacion
no influye en:

= Diseno eléctrico, i.e.: Calculo de esfuerzos del tiristor, Diseno de circuitos Snub-
ber, Disenio térmico,

» Caracteristicas eléctricas del tiristor relativas al didmetro de la oblea
s Método de disefio mecanico
= Desemperno general del HVDC o CEV

El médulo TSC consiste en la conexién en serie de 1141 niveles de tiristores (nT=12),
mientras que el médulo TCR consiste en 7+1 niveles (n'T=8). Cada nivel de tiristores
consiste de un par de tiristores conectados en anti-paralelo, asi como sus respectivos
circuitos snubber y sistemas de monitoreo de voltaje (TVM).

El esquema seleccionado es de 6 pulsos el cual consiste en el TCR conectado en delta,
teniendo como ventaja la supresion de las armoénicas de orden 3, 9, 15,... orden las
cuales estaran circulando a través de la delta cerrada por lo que las corrientes de
linea estaran ausentes de ellas. Sin embargo las demdas armoénicas estaran presentes
en las corrientes de linea. También tres Bancos de Capacitores Conmutados por
Tiristores (TSC) de igual capacidad, un juego de Filtros para 5% y 7% Armonica.

El sistema de control coordina la operacién del CEV para regular la tension en el
primario; asi como la légica de operacion de interruptores, cuchillas y cuchillas de
puesta a tierra.
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Figura A.6.: Métodos de activacion de disparo a los tiristores

El CEV tiene los siguientes modos de control:

= Control de voltaje. El sistema de control realiza una regulacién trifasica de la
tensién basada en un error de tension y en una correcciéon con caracteristica
de pendiente para variaciones en estado estable. El error se determinara por
la diferencia de tension de referencia y la tension de secuencia positiva en el
lado de alta tension del CEV.

» Susceptancia constante. El CEV sera controlado manualmente por accién del
operador, quien fijard un valor de susceptancia de referencia el cual podra
ser ajustado continuamente dentro del intervalo que corresponda a los valores
nominales de salida de potencia reactiva. La respuesta transitoria debera seguir
la caracteristica de la pendiente.
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