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Justificacion

Este trabajo tiene como objeto, el desarrollo del trabajo de
Tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Eléctrico
Electronico de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad
Nacional Autonoma de México. Asimismo presenta una
base tedrica para que los alumnos de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Facultad de
Ingenieria, UNAM, se introduzcan en el estudio detallado
de los Compensadores Estaticos de VARs, y en general
de los Controladores FACTS; sistemas que estan siendo
ampliamente utilizados en la actualidad para controlar de
manera rapida y eficiente los parametros mas importantes
de los Sistemas Eléctricos de Potencia a nivel
Internacional y cuyo desarrollo se encuentra en pleno

auge.
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Introduccion

En el transcurso de los anos, una de las principales prioridades de las empresas
suministradoras de energia eléctrica ha sido el proporcionar a sus usuarios una regulaciéon de
voltaje de calidad. Por esto se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos para tal
efecto: transformadores con cambiador de derivaciones, transformadores regulantes, bancos
de capacitores (conectados en serie y derivacion) y mas recientemente, dispositivos para
controlar el voltaje de excitatriz de las maquinas sincronas en las centrales de generacion.

Por su parte, los usuarios domésticos también han instalado reguladores de voltaje para
protegerse contra el dafio que genera a los equipos una inapropiada regulacién de voltaje.

En la actualidad, el Sistema eléctrico Nacional se encuentra en plena modernizacion, la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LYFC) han optado por
incluir dentro de sus principales subestaciones a lo largo del anillo de 400 kV, e incluso de 230
kV, sistemas automaticos de compensacion de potencia reactiva, mejor conocidos con el
nombre de Compensadores Estaticos de VARs (CEVs). Estos dispositivos permiten obtener
una regulacion de voltaje de calidad, entre muchos otros beneficios.

Estos dispositivos tienen grandes virtudes, ya que automaticamente mejoran la regulacién de
voltaje en el nodo del sistema eléctrico en el cual son instalados, llevan a cabo una
compensacion de potencia reactiva (capacitiva 6 inductiva), corrigen el factor de potencia,
elevan la capacidad de transmision de las lineas y aumentan el margen de estabilidad
transitoria del sistema de potencia; sin embargo, también son generadores de armonicas,
cuyos efectos pueden ser reducidos considerablemente con la insercion de filtros especificos
para tales armonicas.

Los Compensadores Estaticos de VARs (CEVs) forman parte de un amplio grupo de
controladores conocidos como FACTS (Flexible AC Transmision Systems por sus siglas en
inglés) o Sistemas de Transmision Flexibles de Corriente Alterna. Dichos dispositivos se basan
en la electronica de potencia, ampliamente desarrollada a finales del siglo pasado, y logran
tener control sobre una gran cantidad de parametros del sistema eléctrico de potencia.

El primer Compensador Estatico de VARs (SVC por sus siglas en inglés), fue presentado en
Nebraska y comercializado por General Electric en 1974 y por Westinghouse en Minesota en
1975. El primer controlador conectado en serie, con el control de impedancia de un capacitor
serie de baja potencia, fue inventado por Hingorani y presentado en California por Siemens en
1984.

Dentro de los lineamientos basicos de seguridad, estos controladores posibilitan a los
propietarios de los sistemas de transmision obtener uno 0 mas de los siguientes beneficios:

1. Control del flujo de potencia. El uso del control del flujo de potencia, posibilita elevar la
calidad del sistema de transmision, asimismo contribuye a percibir las maximas utilidades
al asegurar el 6ptimo flujo de potencia, operar bajo condiciones de emergencia o una
combinacién simultanea de lo anterior.
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2. Incrementan la capacidad de carga de las lineas hasta sus capacidades térmicas. Esto
puede ir acompanado de la disminucién de otras limitaciones y de un intercambio de
potencia de acuerdo a las capacidades respectivas de las lineas. Es también importante
hacer notar que la capacidad térmica de la linea varia en un margen muy grande de
acuerdo con las condiciones ambientales y la propia demanda de carga.

3. Aumentan la seguridad del sistema a través del incremento del limite de estabilidad
transitorio. Esto se logra limitando las corrientes de corto circuito y las sobrecargas,
controlando los apagones en cascada y amortiguando las oscilaciones electromecanicas
de los sistemas de potencia y de las maquinas eléctricas. También proporciona una liga
segura para las conexiones de lineas a los servicios publicos vecinos y regionales.

4. Proporcionan flexibilidad maxima en el sitio de la nueva generacién de energia eléctrica.
5. Mejoran la calidad de los sistemas de transmision.

6. Reducen los flujos de potencia reactiva y de esta manera permiten que las lineas
conduzcan una mayor cantidad de potencia activa.

7. Disminuyen los flujos ciclicos.

8. Incrementan la utilizacion de la generacion de menor costo. Una de las principales razones
para las interconexiones de lineas de transmision en los sistemas de potencia, es utilizar la
generacion mas econodmica. Cuando no existe suficiente capacidad de transmision en las
lineas, el aumento de la misma, permitira incrementar el uso de la generacion de menor
costo.

Como podemos observar, con la instalacion de este tipo de dispositivos se obtienen una gran
cantidad de beneficios, y en realidad cualquiera de éstos seria la principal justificacién para el
cambio a un controlador FACTS. Es, ademas, importante revisar la lista de éstos beneficios con
una base de valor comercial 6 econdémica.

Con la utilizacién de Compensadores Estaticos de VARs (CEVs), y en general con cualquiera
de los controladores FACTS, las empresas suministradoras elevan de manera considerable la
calidad de la energia eléctrica. Esto se traduce en un beneficio para el usuario de la misma y
en un beneficio aln mayor para las propias compafias suministradoras, que ahora pueden
tener control sobre una mayor cantidad de parametros propios del Sistema Eléctrico Nacional.
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l. Regulacion de Voltaje

1.1. Definiciéon de regulacién de voltaje.

Dentro de los parametros mas utilizados para medir la calidad del servicio eléctrico se
encuentra la regulacioén de voltaje, la cual se define de la siguiente forma:

Definicion de la Regulacién de Voltaje: Es la diferencia entre la magnitud del voltaje a plena
carga y la magnitud del voltaje sin carga en por ciento del voltaje a plena carga medido en las
terminales en que se coloca la carga y conservando el voltaje de entrada constante.

En forma de ecuacion:

‘Vz,sc‘ - ‘VZ,PC‘

Vs pc |

% regulacion = x100

donde ‘VLSC‘ es la magnitud de ¥V, (magnitud del voltaje en la terminal de la carga) en ausencia

delacargay ‘VLPC‘ es la magnitud de V, a plena carga con |Vl| constante.

La variacion de los voltajes antes mencionados se debe principalmente a la demanda de la
carga y al tipo de ésta, recordando que la carga es una variable aleatoria en todo sistema
eléctrico de potencia. Estas variaciones en la carga ocasionan que exista una tensién mayor 6
menor a la requerida en el nodo que se esté analizando.

De acuerdo a normas de calidad en el servicio eléctrico, la regulacion del Voltaje debe
mantenerse entre un =5 %, valor para el cual la carga conectada operara de una manera

Optima, ya que una tension mucho menor a la especificada hara que el dispositivo (carga) no
opere, y una tension mayor traera consigo, desde una disminucion de la vida util del dispositivo,
(en el mejor de los casos) hasta la destruccion total del mismo.

El objetivo primario de cualquier sistema eléctrico es proporcionar energia a los usuarios con
una fuente de voltaje compatible con sus equipos instalados. Todos los dispositivos eléctricos
se disefian para operar dentro de un rango seguro de voltaje para una eficiencia 6ptima y
maxima vida util. Un sistema ideal de fuente eléctrica proporciona un voltaje constante a todos
los usuarios con cualquier condicion de carga. No existe el sistema ideal; no es practico
econdmicamente tratar de aproximarse al disefio de un “sistema ideal”. En nuestros dias, un
sistema ideal es aquel que proporciona una fuente de voltaje que satisface a todo el equipo
utilizado, con el uso mas econémico de regulacién disponible.

Actualmente estan en uso varios métodos para mejorar el perfil de voltaje en sistemas
eléctricos de transmision 6 distribucién. Estos incluyen transformadores con cambiadores de
derivacién bajo carga, capacitores fijos 6 conmutados y reguladores elevadores de voltaje. Los
reguladores de induccion de voltaje y los condensadores sincronos fueron comunes en un
tiempo, pero han sido suplantados por otras alternativas mas econémicas. Otro nuevo método,

1
(9]
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el control estatico de VARs, que emplea un control de disparo de fase en tiristores conectados
a capacitores fijos ha sido aplicado experimentalmente en varios sistemas de transmision de
alto voltaje. La aplicacion de reguladores elevadores de voltaje de una sola fase domina en
gran parte el mercado de distribucion.

Es deseable un medio econdmico para la regulacidon de voltaje, para proporcionar a los
usuarios de energia una fuente de voltaje compatible con sus equipos. La lista siguiente
describe los efectos de un voltaje no regulado.

I. Cargas resistivas (estufas eléctricas, planchas, calentadores de agua, tostadores,
etc.)

A. Bajo Voltaje
v' Tiempo de calentamiento muy grande.
B. Alto Voltaje
v" Disminucién de la vida util de los elementos de calentamiento.

Il. Cargas de motores (limpiadores de vacio, maquinas de lavado, ventiladores,
refrigeradores, etc.)

A. Bajo Voltaje
v" Incremento de la corriente de linea deslizante con la condicién de motor excitado.
Resultados: a) Decremento de la eficiencia y b) Sobrecalentamiento del motor.
B. Alto Voltaje
v' Sobreexcitacion en el par del motor. Resultado: posible dafio al acoplar o del
artefacto.

M. Cargas electrénicas (radio 6 television)

A. Bajo Voltaje
v/ Calidad de recepcién mas pobre en televisores: a) no se distingue la imagen y b)
disminucion del tamafo de la misma.
B. Alto Voltaje
v" Disminucion de la vida util de componentes electrénicos.

IV. Cargas de iluminacién (alumbrado incandescente 6 fluorescente)

A. Bajo Voltaje
v' Disminucion en la eficiencia de la lampara incandescente; un decremento del 10%
en el voltaje resulta en un 70% de la salida normal de iluminacion.
v' Si el voltaje es demasiado bajo, las lamparas fluorescentes no operaran.
B. Alto Voltaje
v" Reduccidén de la vida esperada de las lamparas incandescentes.

Por supuesto, muchos de los beneficios de un voltaje regulado proporcionado a los
consumidores, también se traducen en beneficio a los suministradores, en virtud de la
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disminucion en la inversion por KVA distribuido, incremento en la eficiencia del equipo de
distribucion y aumento en sus ingresos. El beneficio intangible de la satisfaccion del
consumidor no debe ser pasado por alto.

A lo largo de la historia se han desarrollado diversos dispositivos cuya funcién principal es
lograr una regulacidn de voltaje de calidad. A continuacidon se mencionaran algunos de los
principales dispositivos y equipos utilizados para tal efecto.

.2. Metodologia y dispositivos empleados para la regulacién de voltaje.

.2.1 Maquinas de induccion.

Los primeros reguladores fueron maquinas de inducciéon. Estas aparecieron muy temprano en
el desarrollo de la industria eléctrica de potencia y fueron ampliamente utilizadas por un gran
numero de afnos. Un regulador de induccién consiste en un rotor y un estator, muy parecido a
un motor. Como los reguladores elevadores, los reguladores de induccién toman voltaje de la
fuente y lo suman a, o lo restan de ésta para sostener el voltaje de la carga continuo. La salida
del voltaje se cambia por un ajuste mecanico de la posicion relativa del rotor con respecto al
estator. El rotor no gira continuamente, pero tiene el cambio de posiciéon requerido por una
pequefa autocontencion interna del motor. Este motor responde a la sefal de un circuito de
control. En la actualidad, casi todas las instalaciones nuevas de reguladores de voltaje de tipo
de induccion son para aplicaciones industriales.

.2.2 Reguladores tipo elevadores de voltaje.

Reguladores tipo elevadores de voltaje, los precursores de los disefios modernos fueron
introducidos en 1930. Los primeros reguladores de tipo elevador fueron desarrollados con base
en el concepto de autolevantamiento (autobooster). Un transformador de distribucion de
2400/120 V conectado como un autotransformador da un levantamiento del 5%. Agregando un
tap central al devanado secundario (serie) da dos levantamientos de 2 %2%. Sumando dos taps
mas da cuatro levantamientos de 1%%. Un autotransformador preventivo (6 reactor de
derivacién) divide esos levantamientos en mitades para dar los modernos levantamientos de
5/8%. En un regulador de +10%, treinta y dos levantamientos de 5/8%, 16 arriba y 16 abajo del
neutro, proporcionan regulacion para todo tipo de cargas. Los reguladores del tipo elevador de
voltaje son actualmente autotransformadores con taps. Un autotransformador es un
transformador en el cual parte de un devanado es comin a ambos circuitos, primario y
secundario. En otras palabras, el devanado primario (excitador) esta conectado eléctrica y
magnéticamente con el devanado secundario (serie). El devanado excitador es comun al
primario y secundario, el devanado serie se conecta en serie con la carga (salida). Los
reguladores de voltaje de tipo elevador se suministran comunmente en estilos monofasico y
trifasico.

.2.3 Transformadores con cambiador de derivaciones bajo carga.
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Transformadores con cambiador de derivaciones bajo carga (comunmente conocidos como
transformadores LTC). Son una combinacion de transformadores y reguladores de tipo
elevador. El mecanismo de cambio de derivacion se monta dentro de un compartimiento lleno
de aceite, el cual es comunmente diferente al del nucleo y la bobina. El cambio de derivacion
se realiza por medio de un interruptor trifasico operado en conjunto, proporcionando una
regulacion simultanea de los voltajes de las tres fases.

.2.4 Capacitores fijos y conmutados.

Los capacitores fijos y los conmutados no son reguladores de voltaje segun la definicién
eléctrica de éstos dispositivos. Los capacitores se usan para mejorar el perfil de voltaje de linea
conectando un banco de capacitores en paralelo con la carga. Estos capacitores en paralelo
mejoran, ademas, el factor de potencia atrasado “visto” por una fuente. El efecto de la mejora
del factor de potencia reducira las pérdidas en la linea y ayudara a la regulacion. El uso de mas
capacitores que los requeridos para obtener un factor de potencia unitario, ocasionara una
componente adelantada de corriente en la inductancia de linea causando un voltaje de rizo en
la linea. Mientras la corriente de linea se mantenga atrasada, los capacitores proporcionaran y
mejoraran el perfil de voltaje. Cuando la corriente total se adelante, ademas, los capacitores en
paralelo incrementaran la corriente de linea (y las pérdidas de la misma) y podrian causar un
gran rizo de voltaje, resultando un voltaje excesivamente alto.

1.2.5 Sistemas estaticos de VARs.

Sistemas estaticos de VARs (SVS). Comprenden regulacién efectiva (o ajuste fino) por medio
de la compensacion reactiva proporcionada por los capacitores en derivacion, en virtud de un
control de disparo por fase o angulo de tiristores. Tipicamente, el periodo de conduccién del
tiristor establecera la corriente capacitiva (adelantada). El sistema de control utilizado es muy
rapido con respecto a las fluctuaciones del sistema, permitiendo la optimizacion de la
aplicaciéon. Otra caracteristica del SVS, especialmente su uso en el mejoramiento de la
estabilidad del sistema, lo hacen factible para la exploracion de los sistemas de transmision.
Hasta ahora, la aplicacién de los SVS en voltajes de distribucion se justifica solamente para
muy grandes volumenes de suministros de energia.

.2.6 Método de operacion del regulador elevador de voltaje.

Método de operacion del regulador elevador de voltaje. Un regulador elevador de voltaje tipico
Figura 1.1. contiene un devanado en derivacién, un devanado serie y un reactor puenteado 6
autotransformador preventivo. Los taps, que representan esencialmente un 1.25% del voltaje,
cada uno, se agregan al devanado serie y se cambian con un switch de disco especialmente
disefiado.

El transformador principal comprende el devanado en derivacién y el devanado serie. El
devanado serie muy frecuentemente se ajusta al 10% del voltaje del devanado en derivacion.
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Usualmente ocho taps en el devanado serie se cambian con un switch de disco de contactos
individuales, la diferencia de voltaje entre los contactos es de 1.25% del voltaje.

Las terminales del autotransformador preventivo con tap central son capaces de deslizase
entre el selector de los contactos del interruptor de una manera en la cual evita
momentaneamente la pérdida de la carga. Cuando un dedo avanza hacia el siguiente paso, se
produce un arco debido a la naturaleza inductiva del transformador, pero la corriente se
mantiene Figura 1.2(b) a través del dedo, el cual no es parte del contacto. Cuando el dedo se
conecta al contacto adyacente, se reestablece la condicién de puenteo Figura 1.2(c). Se
establece una circulacion de corriente a través del autotransformador preventivo, o a través del
reactor de puenteo con tap central, y el voltaje de la carga es el voltaje promedio de los taps
que han sido puenteados. Para minimizar la duracion del arco, un mecanismo de corte rapido
acelera los contactos moviles. La rapida separacion de los contactos y el uso de contactos de
punta compuestos por una aleacién de carbdn-tungsteno permiten mitigar el concurrente dano
del material de contacto.

— Explosor en derivacidn
L1

__________________ |
! Interruptor de Devanado serie [
l Irversian Autntransf?_rmadur I

I preventivo
_\‘k 5 _\U |

- Transformadar
Fuente @ /j/ de corriente s

" L

| .
Selector de : |
contactos del | . Tablterllrl de
Apartarrayos |:| interruptor g cantra
I | adiunta
Devanado en I

derivacidn

‘fP’\/ Tangue del

-— =8 --—-—-"—--"-—-——=-=- == - regulador

Figura 1.1. Diagrama de alumbrado de un regulador de voltaje de pasos tipico que muestra las
conexiones internas y externas. El autotransformador preventivo no funciona como un puente. (1)
Interruptor de bypass. (2) Interruptor de la fuente. (3) Interruptor de la carga.

Un interruptor de inversion permite cambiar la polaridad del devanado serie para ser
relativamente opuesta a la del devanado en derivacion, logrando con esto acomodar un
regulacién positiva 6 negativa con el mismo devanado serie.
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Los transformadores de voltaje y de corriente son utilizados para proporcionar las sefales
necesarias para que el control pueda desarrollar su funcién.

Una proteccion dieléctrica es proporcionada al devanado serie por medio de un explosor en
gderivacion. La propagacion de una falla de la fuente a la linea seria conducida por el explosor.
Frecuentemente se colocan apartarrayos en las terminales de la fuente y de la carga, y
protegen de manera similar al regulador de condiciones de sobrevoltaje ocurridas en la fuente.

Otros accesorios externos se incluiran en los tres boquillas (fuente, carga y SL o comun), un

indicador de la posicion del tap mostrara la posicion de operacion presente del regulador al
tablero de control adjunto.

Devanado serie

& £
3O

Devanado en \
derivacion

Altotransformadar
preventivo

)

4 Movimiento del selector
del interruptor

ikl

I cin: ) o
(el

Figura 1.2. Operacion de los mecanismos internos del
regulador.

.2.7 Transformadores con cambio de derivaciéon y regulantes.

Los transformadores con cambio de derivacion o transformadores con taps son los dispositivos
mas ampliamente utilizados para aumentar o disminuir la magnitud del voltaje.
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Los transformadores que permiten hacer ajustes en la magnitud del voltaje (generalmente en el
rango de *£10%), y los que cambian el angulo de fase de los voltajes de linea son

componentes importantes en los sistemas de potencia. Algunos transformadores regulan tanto
la magnitud como el angulo de fase.

Los transformadores con derivaciones en los devanados ajustan la relacion de transformacion,
y la cambian cuando el transformador esta desenergizado. Se pueden hacer cambios de
derivacién mientras los transformadores estan energizados. A los transformadores que asi lo
hacen se les llama transformadores de cambio de derivacion con carga (TCC) o
transformadores cambiadores de derivacion bajo carga (TCBC). El cambio de derivaciones es
automatico y se opera con motores que responden a un conjunto de relevadores que los llevan
al nivel prescrito de voltaje. Sus circuitos especiales permiten hacer los cambios sin interrumpir
el flujo de corriente.

f— Wy — AV, + Vi,

c L_A_A_S
VY

Transformadores
sefie

(

Figura 1.3. Transformador regulador para el control de la magnitud
de voltaje

Un tipo de transformador disefiado para pequefios ajustes de voltaje, en lugar de grandes
cambios en su nivel, se llama transformador regulador.
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¥ Vo + AV

WoaN + AV gy

Wen Yen o+ AV en

AN oy

Figura 1.4. Transformador regulador para el control del angulo
de fase. Los devanados dibujados en paralelo uno con el otro,
estan en el mismo nucleo de acero.

AVay A

W ay Original
Desplazamianta % .,

AV gy

Figura 1.5. Diagrama fasorial para el transformador regulador de
la Figura 1.4.

En la Figura 1.3 se muestra un transformador regulador para el control de la magnitud de
voltaje y en la Figura 1.4 se muestra uno para el control del angulo de fase. El diagrama fasorial
de la Figura 1.5 ayuda a explicar el deslizamiento en el angulo de fase. Cada uno de los tres
devanados para los que se hacen las derivaciones se hallan en el mismo nucleo magnético que
el devanado cuyo voltaje esta 90° fuera de fase con el voltaje del neutro al punto donde se

conecta el centro del devanado derivado. Por ejemplo, el voltaje al neutro V  se incrementa

an

por la componente AV, que esta defasado 180° con respecto a V,.. En la Figura 1.5 se

an
muestra como los tres voltajes de linea se deslizan en su angulo de fase con un pequefo
cambio en magnitud.
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.2.8 Reguladores Automaticos de Voltaje (AVRs).
La excitatriz de un generador sincrono se deriva de una fuente de corriente directa con voltaje
variable y requiere una potencia considerable para producir el flujo de operacion requerido. De

aqui, una excitatriz puede requerir 1 MW o mas para excitar el devanado de campo del rotor de
un gran generador.

Devanado del rotar Excitatriz principal [
N Amplificador T

E@ 4@ Solld T

, -
{
i
!
mista flecha

Figura 1.6. Arreglo de la excitatriz para un generador sincrono usando
diodos. Estos pueden ser reemplazados por controladores de tiristores y
el amplificador de potencia puede ser eliminado.

Hoy en dia, un dispositivo semejante a un amplificador de potencia se arregla a través de un
generador de corriente alterna acoplado en la flecha del rotor alimentando el campo de la
maquina por medio de diodos, también montados en la flecha y girando con ella 6 por medio de
tiristores cuyos disparos pueden ser controlados por una sefal de retroalimentacion, Figura 1.6.

Originalmente, la excitatriz principal consistia de un generador de corriente directa con salida
de voltaje controlada que alimentaba al campo del rotor del generador a través de anillos
deslizantes en la flecha del rotor. El generador de corriente directa usaba una excitacion en
derivacion.

El aspecto mas importante del sistema de excitaciéon es la velocidad de respuesta entre un
cambio en la sefal de referencia V, .y el cambio en la corriente de excitacion /. Se requiere la

teoria de sistemas de control usando diagramas de Bode y margenes de fase para disenar
respuestas y limites de estabilidad apropiados del sistema de excitacion del generador.

.2.8.1 Tipos de reguladores automaticos de voltaje

Existen dos extensas divisiones de reguladores automaticos, ambas proponen controlar la
salida de voltaje de un generador sincrono controlando la excitatriz. En general, la desviacion
del voltaje terminal de un valor prescrito se lleva a circuitos de control y entonces la corriente de
campo se varia. Es la manera y la velocidad en que esto ocurre lo que genera la division.
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Dresviacion [
de voltaje ] .
[ Yoltaje terminal

Cambio correspondiente
en la resistencia del
circuito excitador

| | Tiempo

Banda muerta

Figura 1.7. El efecto de la banda muerta en un regulador

El primer y mas antiguo tipo de AVR puede ser clasificado como electromecanico. Una bien
conocida variacion de éste es el regulador de pila de carbon. En éste, un voltaje proporcional a
la desviacion de voltaje acciona un solenoide montado para variar la presion ejercida sobre un
resistor de pila de carbdn en el campo de la excitatriz, variando entonces su resistencia. Otro
tipo depende de la conversion de la desviacion de voltaje, en un par por medio de un “motor de
par”; de acuerdo con la posicion angular de la flecha del motor, algunos resistores de un banco
de resistencias se desconectan del circuito y por lo tanto la corriente del campo de la excitatriz
cambia.

Existen otros varios tipos, incluyendo el popular regulador de cafia vibradora. Todos éstos tipos
tienen la desventaja de ser relativamente lentos en su accionar y poseer bandas muertas, por
ejemplo: pueden ocurrir ciertas desviaciones antes que el mecanismo opere; esto se ilustra en
la Figura 1.7.

El otro grupo principal de reguladores se conoce como “reguladores de comportamiento
continuo”, y fue mostrado en la Figura 1.6. Estos reguladores son mas rapidos que los tipos
antes mencionados y no tienen bandas muertas. En la Figura 1.8 se observa un diagrama de
bloques general para un sistema de control tipico.
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Desviacidn Amplificador Excitatriz Generador
3 G2 | % G“-
1
1+t 5Ty 1+ =,
~G
1+ 52,
Fetroalimentacian

Figura 1.8. Diagrama de bloques de un regulador automatico de
voltaje actuando continuamente en lazo cerrado.

1.2.8.2 Los reguladores automaticos de voltaje y las caracteristicas del generador.

El circuito equivalente utilizado para representar a un generador sincrono puede ser modificado
para sumar la accion de un regulador. Basicamente hay tres condiciones basicas a considerar:

1. Operacion con excitacion fija y voltaje sin carga constante ( £ ); por ejemplo sin la accién de
un regulador. Esto requiere el circuito equivalente usual de E en serie con Z..

2. Operacion con un regulador el cual no actua continuamente, por ejemplo el voltaje terminal
varia con los cambios en la carga. Esto puede ser simulado por E' y una reactancia mas
pequefa que el valor sincrono. Esto lo sugiere la experiencia, en la practica, un valor
razonable es la reactancia transitoria, aunque algunas autoridades en el ramo sugieren
tomar la mitad de la reactancia sincrona. Este modo aplicara para muchos de los
reguladores modernos.

3. Voltaje terminal constante. Esto requiere de un regulador de accidon muy rapida y la
aproximacién mas cercana a él existe en los reguladores de excitacion forzada (por ejemplo

AVRs capaces de invertir sus voltajes motores para suprimir /, rapidamente) que se usan
en generadores que alimentan lineas muy largas.

Cada una de las representaciones anteriores daran valores significativamente diferentes de
maxima salida de potencia. El grado en el cual esto sucede depende de la velocidad del AVR, y
el efecto en la carta de operacion del generador sincrono se muestra en la Figura 1.9, la cual
indica claramente el incremento en el rango de operacion. Se debe hacer notar, ademas, que la
operacion en regiones de factor de potencia adelantado mejorado puede ser limitada por el
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calentamiento del devanado del estator. La nueva gréfica potencia-angulo puede ser obtenida

_ EVsino
por un proceso de paso a paso con los incrementos de valores graduales de £ en —.

Lirnite de hWA
X Potencia
AR de accidn
ho continua
\ 1 pu
AVE de accidn =in regulador
continua
AR adelatado 1pu 0

(absarbiendo)

Figura 1.9. Grafica de desempefio, modificada con el uso de
reguladores automaticos de voltaje.

Cuando el generador ha pasado a través del angulo limite de estado estable de 6 =90° con un
AVR de accion rapida, es posible conservar el sincronismo. EI AVR, en voltaje obligado,
incrementa la salida de potencia de la maquina, asi que en lugar de que la potencia disminuya

dP
después de que 0 =90°, se mantiene y 2 es aun positiva.

Esto se ilustra en la Figura 1.10(b), donde se muestra la relacién P—¢ para el sistema de la
Figura 1.10(a). Sin el AVR, el voltaje terminal de la maquina (K) disminuira con un incremento

de 0O, el voltaje generado E seguira siendo constante y el alcance maximo de potencia en

90°. Con un AVR perfecto, V, se mantiene constante, E continia aumentando con un

incremento en 6. Como P = XS sin o, es evidente que la potencia se incrementara mas alla

cuando ¢ =90° hasta que se alcance el limite de excitacion del generador como se muestra en
la Figura 1.10(b).
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Figura 1.10. (a) Alimentador de un generador a un bus
infinito. (b) Variaciones en la salida de potencia P, voltaje
generado E, y voltaje terminal V; con angulo de carga
(transmision). AVR perfecto.

.2.9 Regulacion de voltaje de una fuente de energia primaria

Cuando una linea de transmisién o de distribucién suministra energia a una planta que tiene
una diferencia de voltaje mayor que el 5%, puede ser dificil mantener el nivel de diferencia de
voltaje aun con el mejor disefio de la planta de energia. En estos casos, algunas formas de
regulacion de voltaje se requieren frecuentemente. Si la fuente esta en alto voltaje y debe ser
disminuido debajo de 15kV (comunmente 4160 6 13800 V) para distribucion, la regulacion
puede hacerse en un transformador. Esta regulacion se acompana de un cambiador automatico
de derivaciones, el cual operara bajo carga. Usualmente hay 32 pasos (5/8%) para posibilitar
un control de voltaje sobre un rango de +10%.

El control de la relacion de transformacion para un rango de +10% es de un costo muy bajo
comparado con los costos totales de la planta y aun mas, porque el control de la relacion
proporciona un buen voltaje y mejora la produccion y calidad de bienes manufacturados. Por lo
tanto, el dividendo de esta pequefa inversion frecuentemente pagara la inversion muchas
veces durante cada afo. Se recomienda fuertemente que el control de la relaciéon se considere
en cada transformador disminuyendo los voltajes por abajo de 15 kV en el voltaje primario de la
planta hasta un rango de 2.4 a 13.8 kV. Los sistemas por encima de 15 kV no siempre se
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regulan para satisfacer a una planta industrial, pero es deseable para una mayor eficiencia en
la operacion total del sistema de potencia. Cuando se instala el control de la relacion, el servicio
publico y la planta industrial pueden operar sus sistemas independientemente y para su propio
provecho sin interferencia de un voltaje.

.2.9.1 Reguladores de voltaje.

Si la potencia es suministrada por el servicio publico por debajo de 15 kV, la unica
transformacion requerida esta en subestaciones individuales en los centros de carga. El control
de la relacion de transformacion con una subestacion en cada centro de carga industrial no es
econdémico y puede ser impractico. Por lo tanto donde la diferencia de voltaje primario es
ampliamente suficiente para la regulacion de voltaje requerida, deben ser instalados
reguladores de voltaje separados en la fuente primaria, como se muestra en la Figura 1.11.

By-pass usado cuando sdlo

una linea entrante esta

disponibe
Regulador de valtaje de
pasos o de induccidn

Regulador de sostenimieto
“oltaje constante agui

T Bus de planta primaria

?
{
iTL i |
?

fo3 PrT

Mota : El by-pass permite seguir con el servicio a la planta donde el reguladar esta en mantenimienta

Figura 1.11. Diagrama unifilar que muestra la aplicacion de reguladores de voltaje de
pasos 6 de induccién para mantener constante el voltaje en el bus de la planta primaria
para plantas que proporcionan voltaje primario.

Para este servicio pueden ser utilizados cualquiera de los dos reguladores de voltaje de paso
trifasicos 6 reguladores de voltaje de induccién. Sus rangos normales de regulacion de voltaje
son de +10%. La cuestidn es, en algunas veces, decidir en cuanto a si dos reguladores de
induccién deben ser conectados en delta abierta. Esto es significativamente menos costoso
que tres reguladores para regular circuitos trifasicos. Ademas, la conexién delta abierta crea
una condicién de voltaje desbalanceado que debe ser evitada. El desbalance de voltaje es
pequefo pero puede ser suficiente para incrementar apreciablemente el calentamiento en
motores polifasicos a plena carga. Por esta razon la mejor practica evita la conexién delta
abierta a favor de la regulacion trifasica.
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Se recomienda que se tenga una seria consideracion en adicion a esos reguladores en las
lineas que suministran a la planta cuando la diferencia de voltaje esperada en las lineas de la
fuente primaria exceda un 5%.

Los reguladores pueden ser desconectados para mantenimiento y al mismo tiempo mantener
un servicio no regulado en la planta. Los reguladores, como cualquier otro aparato de multiples
piezas, deben tener una consideracion especial, desde el punto de vista de una condicién de
corto circuito.
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ll. Control de Voltaje y Potencia Reactiva

I1.1. Introduccioén

La relacién aproximada entre la diferencia escalar de voltaje entre dos nodos en una red y el
flujo de potencia reactiva es:

_ RP+XQ
4

AV (2.1)

De igual forma, el angulo de transmisién ¢ es proporcional a

XP—-R

7Q (2.2)
V

Para redes donde X >> R, por ejemplo, la mayoria de los circuitos de potencia, AV, la

diferencia de voltaje, determina Q. En la Figura 2.1(a), la maquina en A esta adelantada con

respecto a By V; es mayor que V,; por lo tanto hay un flujo de potencia real y de potencia
reactiva de A hacia B. Esto se puede ver en el diagrama fasorial mostrado en la Figura 2.1(b).
Se puede ver que [, y por lo tanto, P esta determinada por £y el valor de I,y por lo tanto

O, principalmente, por V, —V,. En este caso V, >V, y la potencia reactiva se transfiere de A

hacia B; si variamos las excitaciones del generador tal que V, >V, la direccion de la potencia

reactiva se invierte, como se muestra en la Figura 1(c). Por lo tanto, la potencia real puede ser
enviada de A hacia B, o de B hacia A, con un ajuste de la cantidad de vapor (o agua) que
recibe la turbina, y la potencia reactiva puede ser enviada en cualquier direccién ajustando las
magnitudes de los voltajes. Estas dos operaciones son aproximadamente independientes una
de la otra si X >>R, y el fluo de potencia reactiva puede ser estudiado casi
independientemente del flujo de potencia real. Los diagramas fasoriales muestran que si existe
una diferencia escalar de voltaje a lo largo de una liga ampliamente reactiva, la potencia
reactiva fluye hacia el nodo de menor voltaje. Desde otro punto de vista, si, en una red, hay una
deficiencia de potencia reactiva en un punto, ésta tiene que ser suministrada a través de las
lineas de interconexién, y por lo tanto, el voltaje en este punto se incrementa. En resumen, si
existe una fuente generadora de potencia reactiva, entonces el voltaje se incrementara. Esta es
una forma conveniente de expresar el efecto del factor de potencia de la corriente transferida, y
aunque no es comun, la habilidad para pensar en términos de flujos de VARSs, en lugar de
exclusivamente factores de potencia y diagramas fasoriales, hara el estudio de las redes de
potencia mucho mas facil.

Si se puede hacer que Q; en el sistema de la Figura 2.1 (a) sea cero, entonces no habra caida
de voltaje entre A y B, lo cudl representa una situacion muy satisfactoria. Suponiendo que V, es
constante, considérese el efecto de mantener V, y por lo tanto, la caida de voltaje AV,
constante.
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P4 | Sistema P2
> iX
Q1 Q2
ﬁfm : T
Carga g Ga Carga

(a)

Figura 2.1. (a) Sistema de dos generadores interconectados. (b) Diagrama Fasorial
cuando V¢ > V,, 4 e | son componentes de |. (c) Diagrama Fasorial cuando V, > V.

De la ecuacion (2.1):
Q=" k- P (2.3)

donde k es una constante y R es la resistencia del sistema.

Si este valor de Q. no existe naturalmente en el circuito, entonces tendra que ser obtenido por
medios artificiales, tal como la conexion en B de capacitores ¢ inductores. Si el valor de la
potencia cambia de P, a P,’ y si V; sigue siendo constante, entonces la potencia reactiva en B
debe cambiar a Q,’, tal que:

" _ £ "
0,0, = X(Pz P,) (2.4)

por ejemplo, un incremento de potencia causa un incremento de potencia reactiva. El cambio,
de cualquier modo, es proporcional a (R/X), valor el cual es normalmente pequefio. Se ve
que el voltaje puede ser controlado por la inyeccién de potencia reactiva de signo correcto al
interior de la red. Otros métodos mas obvios para controlar el voltaje son el uso de
transformadores con cambiadores de taps 6 transformadores elevadores (boosters) de voltaje.

.2 La generacion y absorciéon de potencia reactiva

En vista de los resultados de la seccion previa, es apropiado hacer un resumen de las
caracteristicas del sistema de potencia desde el punto de vista de la potencia reactiva.
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11.2.1 Generadores sincronos

Estos pueden ser usados para generar o absorber potencia reactiva. Los limites en la
capacidad para esto se ven en la Figura 2.2. La habilidad para suministrar potencia reactiva se
determina por la relacién de corto circuito en p.u. (1/ reactancia sincrona en p.u.) como la
distancia entre los ejes de potencia y la linea tedrica del limite de estabilidad en la Figura 2.2,
esto es proporcional a la relacion de corto circuito. En las maquinas modernas, el valor de este
radio se hace pequefio por razones econémicas y, por lo tanto, la habilidad inherente para
operar con factores de potencia adelantados no es grande. Por ejemplo, una maquina de 200
MW con f.p. de 0.85 atrasado con un 10% de estabilidad permisible, tiene una capacidad de 45
MVAR con una salida a plena carga. La capacidad en VARSs, de cualquier modo, se incrementa
por el uso de reguladores de voltaje actuando continuamente. Una maquina sobreexcitada, o
sea, una maquina con una excitacién mayor que la normal, genera potencia reactiva, mientras
que una maquina subexcitada la absorbe. El generador es la fuente principal para suministrar al
sistema la potencia reactiva necesaria (positiva 6 negativa).

N

N Sitio E constante
s, (circulo de centro O')
\

I
I
E N
I\ Sitio IXs
5 IXs i \‘ | (circulo de centro O')
o R

Diagrama Fasorial

Sitio | constante

£ 2150
= = Escala
o s —
° < 25 MVA
Q Q
O | E=25pu °
5 a o
2 \ &
2 @
2 o
i R
h
a
b MVA
0d 25 0 25 50 175 100
Adelantado (VARs Atrasado (VARs MVAr
absorbidos) generados)

(b)

Figura 2.2. Carta de desempefo de un generador sincrono
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1.2.2 Lineas aéreas y transformadores

Bajo condiciones de plena carga la linea de transmision absorbe potencia reactiva. Con una
corriente de | amperes para una linea con reactancia por fase de X ohms, los VARs absorbidos
son I’X por fase. Bajo condiciones de cargas pequefias, las capacitancias de las lineas
largas pueden llegar a ser predominantes y las lineas convertirse, entonces, en generadores de
VARSs.

Los transformadores siempre absorben potencia reactiva. Una expresién usual para la cantidad
de potencia reactiva que puede ser absorbida por un transformador de reactancia Xt p.u. y con

una condicion de plena carga, es 3V/

nominal *

La reactancia 6hmica es igual a:

VX
= 7 I (2.5)
nominal
Por lo tanto, los VARs absorbidos
_3p
nominal
1*y? VA, carea)
= 3—(11/) X, = —VA"’ e’ X, (2.6)
nominal nomin ales

11.2.3 Cables de Potencia

Los cables son generadores de potencia reactiva, debido a su alta capacitancia en derivacion.
Un cable de 275 kV y 240 MVA produce de 6.25 a 7.5 MVAR por km, un cable de 132 kV, 1.9
MVAR por km y un cable de 33 kV, 0.125 MVAR por km.

1.2.4 Cargas

Una carga con f.p. 0.95, implica una demanda de potencia reactiva de 0.33 MVAR por kW de
potencia, lo cual es mas apreciable que la simple cuota de factor de potencia sefalada. En la
planeacion de una red, es importante pronosticar los requerimientos de potencia reactiva para
determinar si los generadores seran capaces de operar con los factores de potencia requeridos
por los extremos de carga esperados.

1.3 Relacién entre voltaje, potencia real y potencia reactiva en un nodo

El voltaje de fase, V en un nodo es funcion de Py Q en el nodo, por ejemplo:
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= ¢(P,0)

El voltaje es también dependiente de los nodos adyacentes y el presente tratamiento asume
que se tratan de buses infinitos.

La diferencial total de V,

dv a—Va?P —dQ
oP o0
y usando
PV _ 000 _
oV oP oV oQ
dV = (2.7)

b 12,

Se puede ver de la ecuacién (2.7) que el cambio en el voltaje de un nodo esta definido por las

dos cantidades

Como un ejemplo, considérese una linea con impedancia serie (R+jX)Q y admitancia en
derivacion cero. De la ecuacion:

Ay, = RPXXO
g 4
(V,-V)V -PR-X0=0 (2.8)

donde V|, el voltaje del extremo generador, es constante, y V', el voltaje del extremo carga
depende de P y Q (Figura 2.3).

De la ecuacion (2.8):

P _y-w
oV R

(2.9)

También,
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99 = h-2r (2.10)
oV X
De las ecuaciones anteriores,

y__ AP dO0 _dP-R+dQ-X
oP/oV  80/oV V,-2v

(2.11)

Para ¥ constante y AV cero, RAP+Xd0Q=0 y dQ=—-(R/X)dP, lo cual se obtiene
directamente de la ecuacion (2.3).

Normalmente 0Q/dV es la cantidad de mayor interés. Puede ser encontrada directamente

usando un calculo de flujo de cargas, por la inyeccién de una cantidad conocida de VARs en el
nodo en cuestién y calculando la deferencia de voltaje producida, de este resultado obtenemos:

AQ — onsterior - Qanterior
AV Vi =V

posterior anterior

AV debe de ser pequeno para esta prueba, un pequefio porcentaje del voltaje normal, con lo
cual obtenemos la sensibilidad del nodo al cambio de VARSs.

R +jX P +jQ

Figura 2.3. Circuito equivalente monofasico de una linea que suministra
una potencia aparente P+jQ desde un bus infinito de voltaje V;.

De la expresion siguiente:

o9 _V-=2v
oV X
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es evidente que a menor reactancia asociada con un nodo, se tendra un valor mayor de
6Q/6V para una caida de voltaje dada. Mientras mayor sea el niumero de lineas que se

conectan a un nodo, se tendra una menor reactancia resultante y el maximo valor de GQ/GV.

Obviamente, 6Q/0V depende de la configuracion de la red y un valor de 6Q/dV grande, es

econdmicamente mas costoso para mantener los niveles de voltaje con la inyeccion de
potencia reactiva.

I.3.1 0Q/oV vy la corriente de corto circuito en un nodo

Se ha mostrado que para una linea de reactancia X () con un voltaje del extremo fuente V] y
un voltaje recibido V' por fase

o _n-2r

2.12
oV X ( )

Si las tres fases de la linea son ahora cortocircuitadas en el extremo de carga (corto circuito
trifasico simétrico), la corriente que fluye en las lineas

I = % [4], suponiendo R << X
Con un sistema sin carga
V=V y a_Q = _n
oV X

Por lo tanto, la magnitud de (8Q/8V) es igual a la corriente de corto circuito; el signo decide

la naturaleza de la potencia reactiva. Con una operacion normal, V' esta dentro de los limites de
un pequefio porcentaje de ¥, y por lo tanto el valor de 6V/0Q en V =V, da informacion util con

respecto a las caracteristicas de voltaje y potencia reactiva para porcentajes pequefos del
voltaje nominal. Esta relacion es especialmente util como la corriente de corto circuito y es
normalmente conocida en todas las subestaciones.

Il.4. Método de Control de Voltaje a través de la inyecciéon de Potencia Reactiva

Este es un método fundamental, pero en sistemas de transmisién carece de la flexibilidad y
economia del transformador con cambiador de derivaciones. Debido a esto es utilizado
unicamente en esquemas donde los transformadores no son suficientes. La instalacién de
capacitores estaticos es el recurso mas utilizado para mejorar los factores de potencia de
cargas industriales. La capacitancia requerida para el mejoramiento del factor de potencia, para
una 6ptima economia, se determina como sigue.
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Ya que la tarifa de un consumidor industrial se determina por la energia consumida:

Costo, ., = Costo VA -t

total unitario

Una carga de £, kilowatts con angulo de factor de potencia ¢, atrasado, se tiene un valor de
VA de B/cos¢, . Si se mejora el factor de potencia a cosd,, el nuevo valor de VA es B/cosd, .
El ahorro es entonces:

1 1
Ahorro = Costo,,,,,,., -t P, -
cos¢g, cosg,

La potencia reactiva requerida de los capacitores de correccioén es:

Qcorreccion = (Pl tan ¢l - Pl tan ¢2 ) [VARS]

Entonces, el costo anual en interés y depreciacion en la instalacion del capacitor es D, . por
VAR o

Costo D,..-t(P tang — P, tang,)

anual —

El ahorro neto:

1 1

Ahorroneta =t |:C0St0unitari01)1 [ J - Danua11)1 (tan ¢l —tan ¢2 )

cosg, cosg,

El ahorro neto es maximo cuando:

dAhorro,,,, 0
dg,

es decir, cuando:

D
-1 anual
=sen S —
/ ( Costo j

unitario

Es interesante observar que el factor de potencia 6ptimo es independiente del factor de
potencia original. EI mejoramiento de factores de potencia en las cargas ayuda a aliviar el
problema total de flujo de VARSs en el sistema de transmision.

El efecto principal de potencia transmisible con factores de potencia no unitarios es como
sigue. Es evidente de la ecuacién (2.1) que la caida de voltaje se determina por la potencia
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reactiva (Q) Las corrientes de linea son mayores, incrementando las pérdidas /R y por lo

tanto reduciendo la capacidad térmica. Uno de los lugares obvios para la inyeccién artificial de
potencia reactiva es en las cargas. En general existen cuatro métodos de inyeccion, que
involucran el uso de:

Capacitores Estaticos en Derivacion
Capacitores Estaticos en Serie
Compensadores Sincronos

Compensacion de Corriente por Inyeccion Serie

PO~

1.4.1 Capacitores y Reactores en Derivacion

Los capacitores en derivacion se utilizan para circuitos con factores de potencia en atraso,
mientras que los reactores se usan en aquellos con factores de potencia en adelanto como los
ocasionados por cables ligeramente cargados. En ambos casos el efecto es abastecer la
potencia reactiva requerida para mantener los valores del voltaje. Los capacitores se conectan
directamente al bus o en el devanado terciario de un transformador principal y se disponen a lo
largo de la ruta para minimizar las pérdidas y las caidas de voltaje. Con cargas ligeras el voltaje
tiende a elevarse a niveles excesivos, debido al Efecto Ferranti, requiriendo que algunos
capacitores sean desconectados por relevadores de sobrevoltaje locales. Actualmente los
modernos compensadores variables de VARs, que conectan y desconectan automaticamente
capacitores y reactores, llevan a cabo un control del voltaje en forma rapida y efectiva.

XL Xc I
Vs H - (VR |
IXL IXc /-
XL=wL (a) Vs (sin capacitor)
XL=1/0C Vs=IXc
Vs (con capacitor)
[(XL-Xc)

Vc

R/m

Figura 2.4. (a) Linea con capacitor serie, carga C. (b) Diagrama
Fasorial para Vg constante.

11.4.2 Capacitores Serie
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Estos se conectan en serie con los conductores de la linea y se usan para reducir la reactancia
inductiva entre el punto de suministro y la carga. Un inconveniente mayor es el sobrevoltaje
producido cuando una corriente de corto circuito fluye a través del capacitor y necesitan
incorporarse dispositivos de proteccidén especiales (por ejemplo explosores) y resistores no
lineales, asi como circuitos limitadores de corriente constituidos por un arreglo resistivo -
inductivo. El diagrama fasorial para una linea con un capacitor serie se muestra en la Figura
2.4(b).

Los méritos relativos de los capacitores serie pueden resumirse como sigue:

1. Si el requerimiento de VARs de carga es pequefio, los capacitores serie son de uso
limitado.

2. Con capacitores serie la reduccion de la corriente de linea es pequefa; por lo tanto si
las consideraciones térmicas limitan la corriente se obtiene una pequefia ventaja y debe
utilizarse la compensacion en derivacion.

3. Si la caida de voltaje es el factor limitante, los capacitores serie son efectivos; y las
fluctuaciones de voltaje debidas a hornos de arco, etc., se limitan.

4. Si la reactancia total de linea es alta, los capacitores serie son muy efectivos y la
estabilidad se mejora.

11.4.3 Compensadores Sincronos

Un compensador sincrono es un motor sincrono rodando sin una carga mecanica v,
dependiendo del valor de la excitacion, puede absorber o generar potencia reactiva. Como las
pérdidas son considerables comparadas con las de los capacitores estaticos, el factor de
potencia es diferente de cero. Cuando se usa con un regulador de voltaje el compensador
puede automaticamente rodar sobreexcitado en periodos de gran carga y subexcitado en baja
carga. Una conexién tipica de un compensador sincrono se muestra en la Figura 2.5. El
compensador se opera como un motor de induccién durante 2.5 minutos y entonces se
sincroniza.

La ventaja importante de los compensadores sincronos es la flexibilidad de operacion para
todas las condiciones de carga. A pesar de que el costo de tales instalaciones es alto, en
algunas circunstancias se justifica, por ejemplo en el bus del extremo de carga de una linea
larga de alta tensidn donde la transmision en factores de potencia menores que la unidad no
pueden tolerarse. Siendo una maquina rotativa, su energia almacenada es Util para rodar con
disturbios transitorios, incluyendo hundimiento de voltajes.
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275 kV
Fuente de 415V
Al AVR
| S PN
(Via TP)
cB A
* Al AVR
* 11 kV
> o—(~)
A Transformador e
d ta aTi
e puesta aTierra Compensador
Sincrono
66 kV

Figura 2.5. Instalacién tipica con compensador sincrono conectado al devanado
terciario (delta) de un transformador principal. Un punto neutro es proporcionado
por el transformador de puesta a tierra mostrado. El regulador automatico de
voltaje se controla por una combinacion del voltaje en el sistema de 275 kV y la
corriente de salida; esto da una caida en la curva de salida voltaje — var, la cual
puede variarse como se requiera.
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Figura 2.6. Curva caracteristica voltaje — potencia reactiva de un
compensador sincrono de 40 MVAr.
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11.4.4 Inyeccion Serie

Con el desarrollo de la electrénica de alta potencia, y por lo tanto de dispositivos controlados
por semiconductores de alta tensién que incluyen pulsos de encendido y apagado (IGBT’s), los
inversores se disefan y construyen actualmente para que puedan inyectar un voltaje en serie
con una linea cuyo angulo pueda tener cualquier defasamiento con respecto al voltaje de fase.

Esto es equivalente al caso del capacitor serie de la Figura 2.4, excepto que V. no se confina a

ser solamente 90° fuera de fase con la corriente y dependiente del rizo de voltaje X .. Un

dispositivo de este tipo, conocido como Controlador de Potencia Universal (UPC), se muestra,
al inicio de la Figura 2.7.

Puede verse que si V, esta defasado 90° con respecto a la corriente 7/, entonces no se

requiere ninguna energia de la fuente. En cualquier otro angulo, la energia es, u obtenida del
sistema o proporcionada por la fuente. Mas convenientemente, la fuente es un transformador
conectado a los buses del sistema y alimenta un rectificador, del cual se sintetiza un voltaje
senoidal que inyecta con la magnitud y angulo deseados. Alternativamente, la fuente podria ser
un dispositivo de almacenamiento (bateria, capacitor, almacenamiento de energia en
superconductor, etc.), en cuyo caso pueden ser necesarios algunos cargadores auxiliares,
asimismo deben proporcionarse supresores de picos de cualquier potencia ininterrumpible.

Motor de
Induccién -
angulo del
factor de
potencia: ¢

Figura 2.7. (a) Sistema de 4 hilos con cargas monofasicas desbalanceadas y motor trifdsico
balanceado como carga. (b) Diagrama fasorial: sélo ., e I,4 han sido fasorialmente sumados
para mostrar l,. |, e I pueden encontrarse de foma similar. Nota: V,, es la direccién de
referencia. El sentido de rotacion es levogiro.
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lll. Breve descripcion y definiciones de los controladores FACTS

El propdsito de esta seccion es describir y definir brevemente los principales Controladores
FACTS, conectados en derivacion, serie y una combinacion de ambas, para que se tenga una
idea general del amplio numero de Controladores que se han implementado para tener un
control eficaz de una gran cantidad de parametros en los Sistemas Eléctricos de Potencia de
Corriente Alterna.

Antes de entrar en la breve descripcion de la gran variedad de Controladores FACTS, vale la
pena mencionar aqui que, existen dos principales tipos de Controladores basados en
convertidores, los cuales utilizan dispositivos con capacidad de apagado por gate (gate turn-off)
(GTO). Estos son llamados convertidores de fuente de voltaje y convertidores de fuente de
corriente. Como se muestra en la Figura 3.1(a), el convertidor de fuente de voltaje se
representa, en forma simbdlica, como un sistema con un dispositivo gate turn-off (GTO) en
paralelo con un diodo en inversa y un capacitor de almacenamiento de CD, como su fuente de
voltaje. Como se muestra en la Figura 3.1(b), el convertidor de fuente de corriente se
representa como un bloque con un dispositivo gate turn-off (GTO) con un diodo en serie y un
reactor de almacenamiento de CD, como su fuente de corriente.

Linea Linea

3¢

N AAA
T YT

T
by

(@)

Figura 3.1. (a) Controlador basado en convertidor con fuente de
voltaje. (b) Controlador basado en convertidor con fuente de corriente.

Bastara decir por ahora que para el convertidor de fuente de voltaje, el voltaje unidireccional de
CD del capacitor se presenta en el lado de CA, como un voltaje de CA, a través de un switcheo
secuencial de los dispositivos. Por medio de una apropiada topologia del convertidor, es
posible variar el voltaje de salida de CA en magnitud y en cualquier relacion de fase con
respecto al voltaje del sistema de CA. La potencia inversa involucra corriente inversa, pero no
voltaje. Cuando la capacidad de almacenamiento del capacitor de CD es pequefia, y no hay
otra fuente de potencia conectada a éste, el convertidor no puede suministrar 6 absorber
potencia real por mas de un ciclo. El voltaje de salida de CA se mantiene a 90° con respecto a
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la corriente de CA, adelantado 6 atrasado, y el convertidor se usa para absorber o suministrar
unicamente potencia reactiva.

Para el convertidor de fuente de corriente, la corriente de CD se presenta en el lado de CA, a
través de un switcheo secuencial de dispositivos, como una corriente de CA, variable en
amplitud y también en cualquier relacion de fase con respecto al voltaje del sistema de CA. La
potencia inversa involucra voltaje inverso, pero no corriente. El convertidor de fuente de
corriente se representa simbdlicamente como un bloque con un dispositivo de potencia y un
inductor de CD como su fuente de corriente.

Desde el punto de vista econdmico, se prefieren los convertidores de fuente de voltaje y seran
la base para la presentacion de los Controladores FACTS basados en convertidores.

Un hecho de importancia, es que aquellas personas que se involucren con FACTS tendran que
utilizar un gran numero de nuevas siglas. Hay y habrd mas siglas designadas por los
fabricantes para sus propodsitos especificos y por los autores de varios papers de nuevos
Controladores o variaciones de los Controladores conocidos. ElI comité del IEEE PES, del
grupo de trabajo FACTS definié términos y definiciones para FACTS y Controladores FACTS.
Junto con una breve descripcion de los Controladores FACTS, a continuacion se enuncia la
definicion del IEEE para cada uno de ellos (en cursivas).

Flexibilidad de la Transmision de Potencia Eléctrica. La habilidad para adoptar cambios en
el sistema de transmision de energia eléctrica 6 en las condiciones de operacion manteniendo
el suficiente estado estable y los margenes transitorios.

Sistemas de Transmisién Flexibles de CA (FACTS). Sistemas de transmision de corriente
alterna que incorporan controladores basados en la electronica de potencia y otros
controladores estaticos para aumentar la controlabilidad e incrementar la capacidad de
transferencia de potencia.

Vale la pena hacer notar las palabras “otros controladores estaticos” en esta definicion de
FACTS, ya que implican que pueden existir otros controladores estaticos, los cuales no se
basan en la electrénica de potencia, como aquellos mencionados en los capitulos anteriores.

Controlador FACTS. Un sistema basado en la electronica de potencia y dispositivos estaticos
que proporciona control de uno o mas parametros del sistema de transmision de CA.

.1 Controladores conectados en derivacion.

Compensador Estatico Sincrono (STATCOM). Es un generador estatico sincrono operando
como un compensador estatico de VARs conectado en derivacién, cuya corriente de salida,
capacitiva 6 inductiva, puede ser controlada independientemente del voltaje del sistema de CA.

El STATCOM es uno de los principales Controladores FACTS. Puede basarse en un
convertidor de fuente de voltaje o de fuente de corriente. La Figura 3.2(a) muestra un diagrama
unifilar simplificado del STATCOM basado en un convertidor de fuente de voltaje o de fuente de
corriente. Como se mencioné antes, desde el punto de vista econdmico, se prefieren los
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convertidores de fuente de voltaje y seran la base de la presentacién de la mayoria de los
Controladores FACTS basados en convertidores.

Para un convertidor de fuente de voltaje, el voltaje de salida de CA se controla, tal que se
ajusta exactamente para el flujo de corriente reactiva requerida de cualquier voltaje de bus de
CA. El voltaje de CD del capacitor se ajusta automaticamente, segun se requiere, para servir
como una fuente de voltaje para el convertidor. EI STATCOM también puede disefiarse para
actuar como un filtro activo para absorber arménicas del sistema.

Linea Linea Linea

A

Lok L
T

;
R,

e

Almacenamiento

(h)

Linea Linea

L LALLM A
YT YUY Y
Z% Z% p—
TCR TSC Filtro

TSR
(c) ()

Figura 3.2. Controladores conectados en derivacion. (a) Compensadores Estaticos Sincronos (STATCOM)
basados en fuente de voltaje y fuente de corriente. (b) STATCOM con almacenamiento, por ejemplo:
Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS), Alimacenamiento de Energia en Magneto Superconductor
(SMES) o gran capacitor en CD. (¢c) Compensador Estatico de VARs (SVC), Generador Estatico de VARs
(SVG), Sistema Estético de VARs (SVS), Reactor Controlado por Tiristor (TCR), Capacitor Switcheado por
Tiristor (TSC) y Reactor Switcheado por Tiristor (TSR). (d) Resistor de Freno Controlado por Tiristor
(TCBR).
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El STATCOM, como se definié anteriormente es un dispositivo que forma parte del extenso
grupo de Controladores conectados en derivacién, el cual incluye la posibilidad de una fuente
de potencia activa 6 de almacenamiento en el lado de CD, asi que la corriente inyectada puede
incluir potencia activa. Tal controlador se define como:

Generador Estatico Sincrono (SSG). Es un convertidor estatico de potencia switcheado y
autoconmutado, alimentado desde una fuente de energia eléctrica apropiada y operado para
producir un grupo de voltajes de salida multifase ajustables, el cual puede ser acoplado a un
sistema de potencia de CA con el propdsito de intercambiar independientemente potencia real
y potencia reactiva controlable.

Claramente el SSG es una combinacion del STATCOM vy cualquier fuente de energia para
suministrar o absorber potencia. El término SSG, generaliza la conexién de cualquier fuente de
energia, incluyendo una bateria, un flywheel, un magneto superconductor, un gran capacitor de
almacenamiento de CD, un rectificador/inversor, etc. Una interfaz electrénica conocida como
“‘chopper” generalmente se necesita entre la fuente de energia, y el convertidor. Para un
convertidor de fuente de voltaje la fuente de energia sirve para compensar apropiadamente la
carga del capacitor a través de la interfaz electrénica y mantener el voltaje requerido por el
capacitor.

Dentro de la definicion de SSG esta también el Sistema de almacenamiento de energia en
baterias (BESS) definido por el IEEE como:

Sistema de Almacenamiento de Energia en Baterias (BESS). Es un sistema de
almacenamiento de energia con una base quimica que se usa conectado en derivacién a los
convertidores de fuente de voltaje, los cuales son capaces de ajustar rapidamente la cantidad
de energia que es suministrada a, 6 absorbida de un sistema de CA.

La Figura 3.2(b) muestra un diagrama unifilar simplificado en el cual se conectan medios de
almacenamiento al STATCOM. Para aplicaciones de transmision, el tamafio de la unidad de
almacenamiento BESS tenderia a ser pequefio (unas cuantas decenas de MWHS), y si el
indice del convertidor de tiempo corto fuera bastante grande, podria entregar MWs con una alta
relacion MW/MWH para una estabilidad transitoria. El convertidor también puede absorber 6
entregar simultdneamente potencia reactiva dentro de la capacidad de MVAs del mismo.
Cuando no suministra potencia activa al sistema, el convertidor se usa para cargar la bateria a
un porcentaje aceptable.

Otro elemento constituyente del SSG, conveniente para aplicaciones de transmision, es el
almacenamiento de energia en magneto superconductor (SMES), el cual es definido por el
IEEE como:

Almacenamiento de Energia en Magneto Superconductor (SMES). Es un dispositivo de
almacenamiento de energia electromagnética superconductora que contiene convertidores
electrénicos que rapidamente inyectan 6 absorben potencia real y/o reactiva o controlan
dinamicamente el flujo de potencia en un sistema de CA.
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Ya que la corriente de CD en el magneto no cambia rapidamente, la potencia de entrada 6
salida del magneto cambia controlando el voltaje a través del magneto con una interfaz
electrénica para la conexién con el STATCOM.

Compensador Estatico de VARs (SVC). Es un generador 6 consumidor estatico de VARs
conectado en derivacion, cuya salida se ajusta para intercambiar corriente capacitiva o
inductiva asi como para mantener 6 controlar parametros especificos del Sistema Eléctrico de
Potencia (tipicamente voltaje de bus).

Este es el término general para un reactor switcheado 6 controlado por tiristores y/o capacitor
switcheado por tiristores é una combinacién [Figura 3.2(c)]. EI SVC se basa en tiristores sin la
capacidad de gate turn-off. Incluye equipo separado para compensar VARs atrasados 6
adelantados; el reactor switcheado 6 controlado por tiristores se utiliza para absorber potencia
reactiva y el capacitor switcheado por tiristores para suministrar potencia reactiva. El SVC es
considerado por algunos como una alternativa de menor costo que el STATCOM, aunque este
no puede ser el caso si la comparacion se basa en el rendimiento requerido y no sélo en la
cantidad de MVAs.

Reactor Controlado por Tiristores (TCR). Es un inductor controlado por tiristores, conectado
en derivacion, cuya reactancia efectiva se varia en una manera continua por el control de
conduccion parcial de la valvula del tiristor.

El TCR es un subsistema del SVC en el cual el tiempo de conduccién y por lo tanto, la
corriente del reactor en derivacion se controla con un control de angulo de disparo de tiristores
[Figura 3.2(c)].

Reactor Switcheado por Tiristores (TSR). Es un inductor switcheado por tiristores conectado
en derivacién cuya reactancia efectiva varia en forma de pasos para una condicion de
operacion total u operacion nula de la valvula del tiristor.

El TSR [Figura 3.2(c)] es otro subsistema del SVC. EI TSR se compone de varios inductores
conectados en derivacion, los cuales son conectados 6 desconectados por tiristores sin ningun
control del angulo de disparo para lograr los cambios de paso requeridos en el consumo de
potencia reactiva del sistema. El uso de switches de tiristores sin control de angulo de disparo
resulta en menores costos y pérdidas, pero sin un control continuo.

Capacitor Switcheado por Tiristores (TSC). Es un capacitor switcheado por tiristores,
conectado en derivacion, cuya reactancia efectiva varia en forma de pasos para una condicion
de operacion total u operacion nula de la valvula del tiristor.

El TSC [Figura 3.2(c)] es también un subsistema del SVC, en el cudl el tiristor es usado para
conectar y desconectar (sin control del angulo de disparo) unidades de capacitores en
derivacion para lograr el cambio de paso requerido en el suministro de potencia reactiva al
sistema. De manera diferente a los reactores en derivacion, los capacitores en derivacion no
pueden ser switcheados continuamente con control variable del angulo de disparo.

Otras amplias definiciones del IEEE para los controladores conectados en derivacion incluyen:
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Generador o Consumidor Estatico de VARs (SVG). Es un dispositivo, equipo o sistema
eléctrico estatico capaz de conducir la corriente capacitiva y/o inductiva controlada de un
sistema eléctrico de potencia y por medio de esto generar 6 absorber potencia reactiva.
Generalmente consiste de reactores controlados por tiristores y/o capacitores switcheados por
tiristores conectados en derivacion.

El SVG es definido ampliamente por el |IEEE, sin embargo, es simplemente una fuente de
potencia reactiva (VARs) que con controles apropiados, puede convertirse en cualquier
compensador reactivo, especifico o multipropdsito, en derivacion. De esta manera el SVC y
STATCOM son generadores estaticos de VARs equipados con ciclos de control apropiado
para variar la salida de VARs asi como para cumplir con los objetivos especificos de
compensacion.

Sistema Estatico de VARs (SVS). Es una combinacién de diferentes compensadores de
VARSs, estaticos y mecanicamente switcheados, cuyas salidas son coordinadas.

Resistor de Freno Controlado por Tiristores (TCBR). Es un resistor switcheado por
tiristores, conectado en derivacion, el cual es controlado para ayudar a la estabilizacion de un
Sistema de Potencia 6 para minimizar la aceleracién de potencia de una unidad generadora
durante una falla.

El TCBR involucra un switcheo ciclo a ciclo de un resistor (usualmente un resistor lineal con un
control del angulo de disparo de un tiristor [Figura 3.2(d)]. Para un menor costo, el TCBR puede
ser un tiristor switcheado, por ejemplo sin control del angulo de disparo. No obstante, con
control de disparo, puede utilizarse un control de disparo de medio ciclo a medio ciclo, para
amortiguar selectivamente las oscilaciones de baja frecuencia.

ll.2 Controladores conectados en serie

Compensador Estatico Sincrono Serie (SSSC). Es un generador estatico sincrono, que
opera sin una fuente de energia eléctrica externa como un compensador serie y cuya salida de
voltaje esta en cuadratura con, e independientemente controlable, de la corriente de linea con
el propésito de incrementar 6 decrementar la caida de voltaje reactiva total a lo largo de la linea
y por medio de eso controlar la potencia eléctrica transmitida. EL SSSC puede incluir
transitoriamente almacenamiento de energia nominal 6 dispositivos de absorcion de energia
para aumentar el comportamiento dinamico del Sistema de Potencia por una compensacion de
potencia real temporal adicional, para incrementar 6 decrementar momentaneamente, la caida
de voltaje real total (resistivo) a lo largo de la linea.

El SSSC es uno de los mas importantes controladores FACTS. Es parecido al STATCOM
excepto que la salida de voltaje de CA esta en serie con la linea. Puede basarse en un
convertidor de fuente de voltaje [Figura 3.3(a)] 6 en un convertidor de fuente de corriente.
Usualmente el voltaje conectado en serie seria bastante pequefio comparado con el voltaje de
linea y el aislamiento a tierra seria demasiado alto. Con un apropiado aislamiento entre el
primario y el secundario del transformador, el equipo del convertidor se pone al potencial de
tierra @ menos que el equipo entero del convertidor se localice sobre una plataforma
correctamente aislada de tierra. La relacidon de transformacion se adapta para el disefio mas
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econdmico del convertidor. Sin una fuente de energia extra, el SSSC puede solamente inyectar
un voltaje variable el cual adelanta 6 atrasa 90° a la corriente. El primario del transformador, y
por lo tanto el secundario, asi como el convertidor, tienen que conducir toda la corriente de
linea incluyendo la corriente de falla a menos que el convertidor sea temporalmente
desconectado durante fallas severas en la linea.

También puede ser conectado un almacenamiento en baterias 6 un almacenamiento
magnético superconductor al controlador serie [Figura 3.3(b)] para inyectar un vector de voltaje
de angulo variable en serie con la linea.

Controlador de Flujo de Potencia entre Lineas (IPFC). El IPFC es un controlador
recientemente introducido y atn no tiene definicion del IEEE. Una posible definicion es: la
combinacion de dos 6 mas compensadores estaticos sincronos series los cuales son acoplados
por medio de una conexién de CD comun para facilitar el flujo bidireccional de potencia real
entre las terminales de CA de los SSSCs y son controlados para proporcionar compensacion
reactiva independiente para el ajuste de flujo de potencia real en cada linea y mantener la
distribucion deseada del flujo de potencia reactiva entre las lineas. La estructura del IPFC
puede también incluir un STATCOM, acoplado a la conexiéon comun de CD de los IPFCs para
proporcionar compensacion reactiva en derivacion y suministrar 6 absorber el déficit total de
potencia real de los SSSCs combinados.

Capacitor Serie Controlado por Tiristor (TCSC). Es un compensador de reactancia
capacitiva que consiste de un banco de capacitores serie, en paralelo con un reactor controlado
por tiristores, para proporcionar una reactancia capacitiva serie variable finamente.

El TCSC [Figura 3.3(c)], se basa en tiristores sin capacidad de gate turn off, es una alternativa
superior al SSSC y al mismo tiempo parecida y es un controlador FACTS muy importante. Un
reactor variable tal como un reactor controlado por tiristor se conecta entre las terminales de un
capacitor serie. Cuando el angulo de disparo del TCR es de 180° el reactor se hace no
conductor y el capacitor serie tiene su impedancia normal. Como el angulo avanza desde 180°
a menos, la impedancia capacitiva aumenta. En otro caso, cuando el angulo de disparo del
TCR es 90°, el reactor se hace completamente conductor y la impedancia total es inductiva, ya
que la impedancia del reactor se disefia para ser mucho menor que la impedancia del capacitor
serie. Con un angulo de disparo de 90°, el TCSC ayuda a limitar la corriente de falla. El TCSC
puede ser una gran unidad o puede consistir de varios capacitores iguales o de diferente
tamano con el fin de lograr un desempefio superior.

Capacitor Serie Switcheado por Tiristor (TSSR). Es un compensador de reactancia
capacitiva que consiste de un banco de capacitores serie, en paralelo con un capacitor
switcheado por tiristores, para proporcionar un control de paso de la reactancia capacitiva
serie.

En lugar de un control continuo de la impedancia capacitiva, éste controlador estd compuesto
por inductores switcheados con un angulo de disparo de 90° o 180° pero sin control del angulo
de disparo, pero sin embargo, podria reducir el costo y las pérdidas del controlador [Figura
3.3(c)]. Es razonable arreglar uno de los médulos para tener control del tiristor, mientras que los
otros podrian ser switcheados por tiristor.
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Figura 3.3. Controladores conectados en serie. (a) Compensador Estatico Sincrono Serie
(SSSC). (b) Capacitor Serie Controlado por Tiristor (TCSC). (c) Reactor Serie Controlado por
Tiristor. (d) Reactor Serie Controlado por Tiristor (TSSR).
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Reactor Serie Controlado por Tiristor (TCSR). Es un compensador de reactancia inductiva el
cual consiste de un reactor serie, en paralelo con un reactor controlado por tiristor, con el fin de
proporcionar una reactancia inductiva serie variable finamente.

Cuando el angulo de disparo del reactor controlado por tiristor es de 180° detiene su
conduccion y el reactor no controlado actia como un limitador de corriente de falla [Figura
3.3(d)]. Como el angulo decrece por debajo de 180° la inductancia neta decrece hasta un
angulo de disparo de 90°, cuando la inductancia neta es el paralelo de la combinacion de los
dos reactores. Como el TCSC, el TCSR puede ser una gran unidad Unica o varias unidades
pequefas en serie.

Reactor Serie Switcheado por Tiristor (TSSR). Es un compensador de reactancia inductiva
que consiste de un reactor serie, en paralelo con un reactor switcheado por tiristores, con el fin
de proporcionar un control de paso de la reactancia inductiva serie.

Este es un complemento del TCSR, pero con disparos del tiristor totalmente encendidos o
apagados (sin control del angulo de disparo) para llevar a cabo una combinacion de la
inductancia serie por pasos [Figura 3.3(d)].

.3 Controladores combinados con conexion serie y paralelo.

Controlador de Flujo de Potencia Unificado (UPFC). Es una combinacién del compensador
estatico sincrono (STATCOM) y un compensador estatico serie (SSSC). Estos son acoplados a
través de una conexion comun de CD para permitir flujo bidireccional de potencia real entre las
terminales de salida serie del SSSC y las terminales de salida en derivaciéon del STATCOM.
Son controlados para proporcionar una compensacion de linea serie reactiva, serie real,
derivacion reactiva y derivacion real, sin una fuente de energia eléctrica externa. El UPFC, por
medio de una inyeccion de voltaje en serie no restringida angularmente, es capaz de controlar,
concurrentemente o selectivamente, el voltaje de la linea de transmision, impedancia y angulo
o alternativamente el flujo de potencia real y reactiva en la linea. EI UPFC puede también
proporcionar independiente compensacion reactiva controlable en derivacion.
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Figura 3.4. Controladores con conexiones serie y paralelo. (a) Transformador de Cambio de Fase
Controlado por Tiristor o Regulador de Angulo de Fase Controlado por Tiristor. (b) Controlado de Flujo
de Potencia Unificado (UPFC).
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En un UPFC [Figura 3.4(b)], el cual combina un STATCOM [Figura 3.2(a)], y un SSSC [Figura
3.3(a)], la potencia activa para la unidad serie (SSSC) es la misma que para la unidad en
derivacién (STATCOM). Lo anterior se usa también para el control de voltaje con el control de
potencia reactiva. Este es un controlador completo para el control de potencia activa y reactiva
a través de la linea, asi como el control del voltaje de linea.

Un almacenamiento adicional, tal como un magneto superconductor enlazado a la conexion de
corriente directa por medio de una interfaz electrénica, proporcionaria los medios de un nuevo
mejoramiento de la efectividad del UPFC. Como se mencioné antes, el intercambio controlado
de potencia real con una fuente externa, tal como el almacenamiento, es mucho mas efectiva
en el control de la dinamica del sistema que la modulacién de la transferencia de potencia
dentro del sistema.

Transformador de Cambio de Fase Controlado por Tiristor (TCPST). Es un transformador
de cambio de fase ajustado por disparos de tiristor para proporcionar un angulo de fase que
varia rapidamente.

En general, el cambio de fase se obtiene por la adicion de un vector de voltaje perpendicular en
serie con una fase. Este vector se deriva de las otras dos fases por medio de transformadores
conectados en derivacion [Figura 3.4(a)]. El voltaje serie perpendicular se hace variable con
una gran variedad de topologias de electronica de potencia. Un concepto de circuito que puede
manipular voltaje inverso puede proporcionar cambio de fase en cualquier direcciéon. Este
controlador es también llamado Regulador de Angulo de Fase Controlado por Tiristor (TCPAR).

Controlador de Potencia entre Fases (IPC). Es un controlador conectado en serie de
potencia activa y reactiva que consiste en cada fase de ramas inductivas y capacitivas sujetas
a voltajes cambiadores de fase separadamente. La potencia activa y reactiva puede ser
compuesta independientemente ajustando los cambios de fase y/o0 las impedancias de rama
usando interruptores mecanicos 6 electrénicos. En el caso particular donde la impedancia
capacitiva e inductiva de cada par conjugado, cada terminal del IPC es una fuente de corriente
pasiva dependiente del voltaje en la ofra terminal.

Este es un concepto general de los controladores FACTS, los cudles pueden disefiarse para
proporcionar control de potencia activa y reactiva.

1.4 Otros Controladores FACTS.
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Figura 3.5. Otros Controladores FACTS. (a) Limitador de Voltaje Controlado por Tiristor
(TCLV). Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVR), basado en cambio de taps.
(c) Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVR), basado en inyeccion de voltaje.
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Limitador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVL). Es un varistor (MOV), switcheado por
tiristor, utilizado para limitar el voltaje en sus terminales durante condiciones transitorias.

Un tiristor puede ser conectado en serie con un “explosor sin separacion” o (como se muestra
en la [Figura 3.5(a)]) como parte de un “explosor sin separacion” (10-20%) puede ser
puenteado por un tiristor con el fin de limitar el nivel de voltaje mas bajo, dindmicamente. En
general, el MOV tendria que ser mas potente que el “explosor sin separacion” normal con el fin
de que el TCVL pueda suprimir los sobrevoltajes dinamicos, los cudles pueden, de otra forma,
durar decenas de ciclos.

Regulador de Voltaje Controlado por Tiristor (TCVR). Es un transformador controlado por
tiristor que puede proporcionar voltaje en fase variable con control continuo.

Para propésitos didacticos, este puede ser un transformador regular con un cambiador de
derivaciones controlado por tiristores [Figura 3.5(b)], o un convertidor de voltaje de CA a CA
controlado por tiristor para la inyeccion de voltaje variable de CA de la misma fase en serie con
la linea [Figura 3.5(c)]. Con un costo relativamente bajo, este controlador puede ser muy
efectivo para controlar el flujo de potencia reactiva entre dos sistemas de CA.
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IV Convertidores de Fuente de Voltaje

IV.1 Conceptos basicos del convertidor de fuente de voltaje

El tiristor convencional solamente tiene control de encendido por gate, su apagado depende del
paso de la corriente por cero, lo que se conoce como conmutacién de linea, y de las
condiciones del sistema eléctrico. Los dispositivos como el GTO (Gate Turn Off Thyristor),
IGBT (Integrated Gate Bipolar Thyristor), MTO (MOS Turn Off Thyristor), IGCT (Integrated Gate
Conmutated Thyristor) y otros similares tienen ambas capacidades: de encendido por gate y de
apagado por gate. Estos dispositivos (llamados dispositivos gate turn off) son mas caros y
tienen pérdidas mayores que los tiristores sin capacidad de apagado por gate; no obstante,
aunque los dispositivos de apagado por gate posibilitan la concepciéon del convertidor y poseen
grandes ventajas en el desempefio del sistema, tienen un costo total mucho mas significativo.
Estas ventajas, en principio son mayores en los convertidores autoconmutados que en los
convertidores con conmutacion de linea, los cuales deben tener una fuente de CA conectada al
convertidor; asimismo consumen potencia reactiva y padecen fallas ocasionales en la
conmutacién en el modo de operaciéon inversora. Por lo tanto, a menos que un convertidor
requiera funcionar solamente en dos cuadrantes con corriente atrasada (consumiendo potencia
reactiva mientras convierte potencia activa), los convertidores aplicados a los Controladores
FACTS deben ser del tipo autoconmutado. Hay dos categorias basicas de los convertidores
autoconmutados:

1. Convertidores de fuente de corriente. En éstos, la corriente directa siempre tiene una
polaridad, y la potencia inversa tiene lugar por medio de una inversion de polaridad en el
voltaje de CD.

2.  Convertidores de fuente de voltaje. En éstos, el voltaje de CD siempre tiene una polaridad
y la potencia inversa tiene lugar por medio de una inversién en la polaridad de la corriente
de CD.

Los convertidores convencionales basados en tiristores, sin capacidad de apagado por gate
Uunicamente pueden ser convertidores de fuente de corriente, mientras que los convertidores
basados en dispositivos con capacidad de apagado por gate, pueden ser de cualquier tipo.

Por razones econdomicas y de funcionamiento, los convertidores de fuente de voltaje,
frecuentemente se prefieren sobre los convertidores de fuente de corriente en las aplicaciones
FACTS.

Ya que la corriente directa en un convertidor de fuente de voltaje fluye en cualquier direccion,
las valvulas del convertidor tienen que ser direccionales, y también, ya que el voltaje de CD no
se invierte, los dispositivos de apagado por gate no necesitan tener capacidad de voltaje
inverso. De esta manera, una valvula de convertidor de fuente de voltaje se compone de un
dispositivo de apagado por gate asimétrico tal como un GTO [como se muestra en la Figura
4.1(a)] con un diodo en inversa conectado en paralelo. Algunos dispositivos de apagado por
gate como los IGBTs o los IGCTs, pueden tener un diodo encapsulado en inversa en paralelo
como parte de un completo dispositivo integrado especial para convertidores de fuente de
voltaje. No obstante, para convertidores de gran potencia, el proporcionar diodos separados
nos da una gran ventaja. En realidad, se instalaran varias unidades de dispositivos de apagado
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por gate - diodo en serie - para aplicaciones de alto voltaje. En general, el simbolo de un
dispositivo de apagado con un diodo en paralelo, como se muestra en la Figura 4.1(a),
representara una valvula de rangos apropiados de corriente y voltaje para el convertidor.

Tiristor con Diodo
capacidad de
apagado

Lado de CD id

D

T Lado de CA

Potencia Activa
de CD ‘

vd
? Potencia Activa y
vd Reactiva de CA

Operacion de valvula simple

Figura 4.1. Principios basicos de convertidores de fuente de voltaje: (a) Valvula para un
convertidor de fuente de voltaje; (b) Concepto de convertidor de fuente de voltaje; (c)
Operacion de una sola valvula.

Dentro de la categoria de convertidores de fuente de voltaje, hay una amplia variedad de
convertidores. Existen algunas topologias convenientes para suministrar y consumir solamente
potencia reactiva y no para convertir potencia activa.

La Figura 4.1(b) muestra el funcionamiento basico del convertidor de fuente de voltaje. La
topologia interna de las valvulas del interruptor se representa como una caja con el simbolo del
convertidor en su interior. En el lado de CD, el voltaje es unipolar y sostenido por el capacitor.
Este capacitor es lo suficientemente grande para por lo menos manejar una corriente sostenida
de carga - descarga - que acompafia la secuencia de switcheo de las valvulas del convertidor y
cambia el angulo de fase de las valvulas de switcheo, sin cambio significativo en el voltaje de
CD. Para propésitos ilustrativos, se supone que el voltaje del capacitor es constante. También
se muestra en el lado de CD, que la corriente de CD puede fluir en cualquier direccién y que
puede intercambiar potencia de CD con el sistema de CD, conectado al sistema de CA por
medio de un inductor. Siendo una fuente de voltaje de CA con baja impedancia interna, es
esencial una reactancia inductiva serie con el sistema de CA (usualmente a través de un
inductor serie y/o un transformador) para asegurar que el capacitor de CD no se cortocircuite y
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se descargue rapidamente a través de una carga capacitiva como una linea de transmision.
También es necesario un filtro de CA (no mostrado) después de la interfase inductiva serie para
limitar las corrientes armonicas consecuentes que entran al sistema.

Basicamente, un convertidor de fuente de voltaje genera un voltaje de CA de un voltaje de CD.
Es, por razones histéricas, frecuentemente llamado inversor, aunque tiene la capacidad de
transferir potencia en cualquier direccién. Con un convertidor de fuente de voltaje, la magnitud,
el dngulo de fase, la frecuencia y la salida de voltaje pueden controlarse.

Con el fin de explicar los principios, la Figura 4.1(c) muestra en un diagrama la operacion de
una valvula simple. Se supone que el voltaje de CD, V,, es constante, soportado por un gran
capacitor, con el lado de polaridad positiva conectada del lado del anodo del dispositivo de
apagado por gate. Cuando el dispositivo de apagado por gate es encendido, la terminal positiva
de CD se conecta a la terminal A de CA, y el voltaje de CA seria +V;. Si la corriente fluye desde
+Vy hasta A (a través del dispositivo 1), la potencia fluiria del lado de CD al lado de CA (accion
inversora). No obstante, si la corriente fluye desde A al capacitor, ésta fluiria desde el lado de
CA al lado de CD (accién rectificadora). De esta manera, una valvula compuesta con una
combinacion de un dispositivo de apagado por gate y un diodo puede manejar flujo de potencia
en cualquier direccidn, con el dispositivo de apagado por gate en accién inversora y el diodo en
accion rectificadora. Esta combinacién de la valvula y su capacidad para actuar como un
rectificador o como un inversor con el flujo instantaneo de corriente en direccion positiva (del
lado de CD al lado de CA) o en direccion negativa (del lado de CA al lado de CD),
respectivamente, es el concepto basico del convertidor de fuente de voltaje.

IV.2 Operacion del convertidor monofasico de onda completa con conexién en
paralelo

Aunque los controladores FACTS generalmente utilizan convertidores trifasicos, también puede
ser utilizado en algunos disefos un convertidor monofasico de onda completa conectado en
paralelo. En cualquier caso, es importante entender primero la operaciéon del convertidor
monofasico y la operacién de la rama para entender mejor los principios de los convertidores
de fuente de voltaje.

La Figura 4.2(a) muestra un convertidor monofasico de onda completa con conexion en
paralelo, que consta de cuatro compuertas (1-1’) a (4-4’), un capacitor para el almacenamiento
de potencia de CD para proporcionar un voltaje de CD, y dos puntos de conexiéon del lado de
CA, a y b. Los numeros de compuerta indicados representan sus secuencias de encendido y
apagado. El voltaje de CD se convierte en voltaje de CA con una apropiada secuencia de
encendido y apagado de la compuerta, como se explicara a continuacion.

Como se muestra en la primera forma de onda de la Figura 4.2(b), con los dispositivos 1y 2
encendidos, el voltaje v, se hace +V; para un medio ciclo, y, con 3 y 4 encendidos y los

dispositivos 1 y 2 apagados, v, se hace -V, para el otro medio ciclo. Esta onda de voltaje se

presenta independientemente del angulo de fase, magnitud y forma de onda del flujo de
corriente de CA. La corriente de CA es el resultado de la interaccion del voltaje de CA generado
por el convertidor, con la impedancia y voltaje de CA del sistema. Por ejemplo, suponga que el
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flujo de corriente desde el sistema de CA, como se muestra en la segunda forma de onda, es
una onda sinusoidal i, , con angulo ¢, adelantado con respecto a la onda cuadrada de voltaje.

Empezando desde el instante t;, se ve del circuito y la onda que:

1 1 3 3
P&Q
p 1 @ P
Ve~ vd
b I

Sistema de CA
4 4 2 2

+vd +vd

(a)

1&2o0n 1&2o0n Voltaje de CA

-vd
L | |
m 3.4 Corriente de CA
iab {
| || |
t 2 B [ 6

12 3.4 Rectificador
I Corriente de CD

1,2 34 1,2 l
Inversor
Vi-1 Voltaje de la

vélvula

vab

(b)

Vab

Figura 4.2. Convertidor monofasico de fuente de voltaje de onda completa: (a) Circuito
monofasico de onda completa; (b) Forma de onda de operacion; (¢) Relacion de fase entre
corriente y voltaje.

1.  En el intervalo de tiempo de t; a t,, con los dispositivos 1 y 2 encendidos vy 3 y 4
apagados, v, es positivoy i, negativo. La corriente fluye por el dispositivo 1 en fase con

a y entonces fuera de fase con b a través del dispositivo 2, con flujo de potencia de CD a
CA (accion inversora).
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2.  Enelintervalo de t; a t3, la corriente se invierte, en el ejemplo se vuelve positiva, y fluye a
través de los diodos 1’ y 2’ con flujo de potencia de CA a CD (accioén rectificadora). Se
nota que durante este intervalo, aunque los dispositivos 1 y 2 aun estan encendidos y el

voltaje v, es +V,, los dispositivos 1 y 2 no pueden conducir en una direccion inversa. En

realidad, los dispositivos 1 y 2 estan listos para encender por pulsos de encendido en el
gate cuando se requiera por la direccién del actual flujo de corriente.

3. En el intervalo de t;3 a t,, los dispositivos 1 y 2 se apagan y los dispositivos 3 y 4 se
encienden, por eso v, se vuelve negativo mientras i, aun es positivo. La corriente

ahora fluye a través de los dispositivos 3 y 4 con flujo de potencia de CD a CA (accion
inversora).

4. Enelintervalo de t; a t5, con los dispositivos 3 y 4 aun encendidos, 1y 2 apagados, y v,

negativo, la corriente i, se invierte y fluye a través de los diodos 3’ y 4’ con flujo de
potencia de CA a CD (accion rectificadora).

Desde el instante {5, el ciclo empieza de nuevo desde f; con los dispositivos 1 y 2 encendidos vy,
3y 4 apagados. La Tabla 3.1 resume los cuatro modos de operacion en un ciclo.

La Figura 4.2(b) también muestra la forma de onda del flujo de corriente i,, en el bus de CD

con el lado positivo fluyendo de CA a CD (accién rectificadora), y el lado negativo fluyendo de
CD a CA (accién inversora). Claramente el promedio de la corriente de CD es negativo. La

corriente /, contiene la corriente de CD y sus respectivas armonicas. La corriente de CD debe

fluir dentro del sistema de CD a través de un gran capacitor para el almacenamiento de
potencia de CD, virtualmente el total de las corrientes harménicas fluiran a través del capacitor.
Siendo convertidor de onda completa monofasico, las arménicas tienen un orden de 2k, donde
k es un entero, por ejemplo: 2da, 4ta, 6ta,..., armdnica.

El voltaje a través de la compuerta 1-1' se muestra al final de la forma de onda en la Figura
4.2(b).

La relacion entre el voltaje de CA y los fasores de corriente se muestra en la Figura 4.2(c),
mostrando el flujo de corriente de CA a CD con un factor de potencia atrasado.

Dispositivos Vb Flujo de Dispositivos que Conversion
Corriente conducen
1&2on, 3 &4 off Positivo Negativo 1&2 Inversor
1&2o0n, 3 &4 off Positivo Positivo 17 &2 Rectificador
1&20ff, 3&4 0on Negativo Positivo 3&4 Inversor
1&2o0ff, 3&4 on Negativo Negativo 3 &4 Rectificador

Tabla 4.1

Cuatro modos de operacion en un ciclo de un convertidor monofasico
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IV.3 Operacion de la rama (polo) monofasico

Ahora considérese la operacion de un circuito de solamente una rama (polo unico) como el
mostrado en la Figura 4.3, en el cual el capacitor se separa en dos partes iguales conectadas
en serie, con el punto neutro del lado de CA conectado en el punto medio N del capacitor de
CD. Con los dos dispositivos de apagado alternadamente cerrando y abriendo, la onda de

voltaje de CA es una onda cuadrada con un pico de voltaje de Vd/2. Notese que cuando dos
fases operan en modo de puente de onda completa, Figura 4.2(b), la onda cuadrada de CA es
la suma de las dos voltajes de la Figura 4.3(b), dando un pico de voltaje de V,. En un circuito

de onda completa, la conexion al neutro no es tan importante, ya que la corriente tiene un
camino de regreso a través de la otra rama de la fase.

+Vd/2

. %3
N o

Lt

-Vd/2

A
Y

A
Y

(a)

+Vd/2 +Vd/2

-Vd/2
(b)

Figura 4.3. (a) Circuito de una rama monofasico; (b) Voltaje de salida de AC.

Ahora puede observarse que:

1.  La corriente y el voltaje de CA pueden tener cualquier relaciéon de fase, esto es, el angulo
de fase del convertidor entre voltaje y corriente puede cubrir los cuatro cuadrantes, ya
sea, actuando como un rectificador 6 como un inversor con potencia reactiva en atraso 6
en adelanto. Esto implica que hay un sistema de CD y un sistema de CA conectado en
ambos lados del convertidor, como en la Figura 4.1(b), para intercambiar potencia real. Si
el convertidor se usa soélo para potencia reactiva, entonces no hay necesidad de un
sistema de CD y el convertidor terminara en el capacitor para almacenamiento de CD.

2. Las potencias activa y reactiva pueden ser controladas independientemente con el control
de la magnitud y angulo del voltaje de CA generado por el convertidor con respecto a la
corriente de CA.
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3. Los diodos realizan instantdneamente la funcion rectificadora, y los dispositivos de
apagado por gate llevan a cabo instantaneamente la funcion inversora. Por supuesto,
cada ciclo de CA esta compuesto por periodos de acciones rectificadora e inversora de
acuerdo con el angulo de fase, y la corriente promedio determina el flujo neto de potencia
y por lo tanto, la operacién rectificadora e inversora neta. Cuando el convertidor opera
como un convertidor con factor de potencia unitario, sélo los diodos se involucran en la
conduccion, y cuando opera como inversor con factor de potencia unitario, solamente los
dispositivos de apagado por gate se involucran en la conduccion.

4. Cuando cualquier dispositivo de apagado por gate se apaga, la corriente de CA no se
interrumpe por completo en este momento, pero es transferida desde un dispositivo de
apagado por gate a un diodo cuando el factor de potencia no es unitario, y a otro
dispositivo de apagado por gate cuando el factor de potencia es unitario.

5.  Los dispositivos de apagado por gate 1 y 4 (o los dispositivos de apagado por gate 2 y 3)
en la misma fase no se encienden simultdneamente. De otra manera esto causaria un
corto circuito del lado de CD y una descarga muy rapida del capacitor de almacenamiento
de CD, a través de la rama cortocircuitada, lo cual destruiria los dispositivos en esa rama.
En una rama, cuando uno de los dispositivos de apagado por gate se enciende, el otro se
apaga. El control de la compuerta se disefia para asegurar que solamente uno de los dos
dispositivos en una rama reciba un pulso de encendido, y que la corriente en el otro
dispositivo sea cero. Ademas, usualmente se proporcionan medios de proteccién y
sensores para asegurar el cierre seguro del convertidor.

6. Cada rama es capaz de operar independientemente en cualquier frecuencia o tiempo con
las dos valvulas en una rama alternadamente switcheadas.

7.  En principio, cualquier numero de ramas puede ser conectada en paralelo y operada
independientemente a pesar de que se conecte al mismo sistema de CA, existe la
necesidad de tener una secuencia apropiada y una interfase, a ftravés de
transformadores, para lograr el funcionamiento deseado del convertidor.

8. Es importante notar que el encendido y apagado de los dispositivos de apagado por gate
establecen la forma de onda del voltaje en el bus de CA, en relacién con el voltaje de CD,
y estos no necesariamente conducen corriente si la direccion del flujo es a través del
diodo correspondiente para transportar la corriente.

IV.4 Armodnicos de voltaje para una onda cuadrada de un convertidor
monofasico

La onda cuadrada, mostrada en la Figura 4.2(b) asi como el voltaje de CA v, , contienen

armonicas sustanciales junto con la componente fundamental. Estas armdnicas son del orden
2n + 1, donde n es un entero, por ejemplo: 3era, 5ta, 7ma... La magnitud de la 3era es 1/3 de la
fundamental, de la 5ta 1/5 de la fundamental y asi sucesivamente.

Como se menciond anteriormente, una interfase inductiva con el sistema de CA (usualmente a
través de un inductor y/o transformador) es esencial para asegurar que el capacitor de
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almacenamiento de CD no se descargue rapidamente en una carga capacitiva tal como una
linea de transmisidén, pero es también esencial para reducir el consecuente flujo de corrientes
armonicas. Generalmente, es necesario un filtro de CA después de la interfase inductiva para
limitar las consecuentes corrientes armonicas del lado del sistema, aunque los filtros
Unicamente incrementaran las corrientes armonicas en el propio convertidor. Por lo tanto, seria
preferible que el convertidor generara menos armoénicas, asi no requeriria filtros de CA en
principio.

La integracion de la forma de onda de la Figura 4.2(b) da el valor RMS de la onda cuadrada de
voltaje de CA con un voltaje pico deV/, .

el cual incluye las armonicas y la componente fundamental. La componente fundamental y las
armonicas individuales estan dadas por:

v :i(Vd) Cosa)t—lcos3a)t+lcossa)t_l___
4 3 5 7

lo cual da

v, = i(I/;, )[lcos na)t}
r n

para n=1,3,5,7,...
y su valor RMS esta dado por

1242

V=2,
n 7w

Entonces, el valor RMS de la componente fundamental de la onda cuadrada de voltaje de CA,
Vv, €s:

4 :&Vd = 0.9,
VA

y la magnitud de cada armonica de voltaje es 1/n de la fundamental. Estas armonicas de voltaje
causaran corrientes armoénicas que fluiran dentro del sistema, la magnitud de éstas se
determina por la impedancia del sistema. Es, por lo tanto, esencial proporcionar una interfase
inductiva formada por filtros capacitivos en derivacion, si es necesario. Ya que para la enésima
armonica el voltaje es 1/n del voltaje fundamental y la impedancia inductiva es n veces la
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impedancia de la frecuencia fundamental, se observa que las harménicas de mas baja
frecuencia son las que requieren una mayor preocupacion en el diseio del compensador.

IV.5 Convertidor trifasico de onda completa con conexioén en paralelo
IV.5.1 Operacion del convertidor

La Figura 4.4(a) muestra un convertidor triasico de onda completa con seis valvulas, de la (1-1’)
a la (6-6’). El orden senalado representa la secuencia de operacién de las valvulas en el
tiempo. El Convertidor consiste de tres ramas, las cuales operan en conjunto, defasadas 120°.
Las ramas trifasicas operan en el modo de onda cuadrada, de acuerdo con el método de onda
cuadrada descrito en la seccion anterior y con referencia en la Figura 4.3. Cada valvula cierra

alternadamente para 180°, como se muestran en las formas de onda v,, v, y v, en la Figura

4.4(b). Estas tres ondas cuadradas son los voltajes de CA de los buses A, B y C con respecto
al punto medio hipotético del capacitor de CD, N, con voltajes picos de +V/2 y -V/2. Estas
ramas estan defasadas 120° con respecto a cada una de ellas, lo cual, en suma, representa 6
pulsos de operacion del convertidor. La rama 3-6 switchea 120° después de la rama 1-4 y la
rama 5-2 switchea 120° después de la rama 3-6, completando entonces el ciclo como se
muestra con la secuencia de cierre — apertura de la valvula.

La Figura 3.4(b) también muestra los tres voltajes entre fases v, , v,. y v, , donde:
Vab =Va = Vb
Ve = Vo ~ Ve
vca = vc _va

Es interesante notar que los voltajes de fase a fase tienen 120° de ancho de pulso con un
voltaje pico de magnitud ¥, . Los periodos de 60°, cuando los voltajes de fase a fase son cero,

representan la condicién en la cual dos valvulas en el mismo lado del bus de CD se cierran en
sus respectivos buses de CD.

Por ejemplo, la forma de onda para v,, muestra el voltaje V, cuando el dispositivo de apagado
por gate 1 conecta el bus de CA con el bus de CD +V,/2 y el dispositivo de apagado por gate 6
conecta el bus de CA con el bus de CD -V,/2, dando un voltaje total v, =v_—v, =V,. Se ve

que 120° después, cuando el dispositivo de apagado por gate 6 se apaga y el dispositivo de
apagado por gate 3 se enciende, ambos buses A y B, vuelven a conectarse al mismo bus de
CD +Vy2, dando un voltaje nulo entre los buses A y B. Otros 60° después, cuando el
dispositivo de apagado por gate 1 se apaga, y el dispositivo de apagado por gate 4 conecta el

bus a -Vy/2, v, se hace -V, Otros 120° después, el dispositivo de apagado por gate 3 se
apaga, y el dispositivo de apagado gate 6 conecta el bus B a —V,/2, dando v, =0. El ciclo se

completa cuando, después de otros 60° el dispositivo de apagado por gate 4 se apaga y el
dispositivo de apagado por gate 1 se enciende. Los otros dos voltajes, v,. y v, , tienen la

misma secuencia pero con un defasamiento de 120°.
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Como se menciond anteriormente, el encendido y apagado de los dispositivos establecen la
forma de onda de los voltajes del bus de CA, en relacion con el voltaje de CD, el propio flujo de
corriente es el resultado de la interaccion del voltaje de CA con el sistema de CA. También,
como se menciond antes, cada rama del convertidor puede manipular el flujo de corriente
resultante en cualquier direccion. La Figura 4.4(b) muestra la corriente de CA supuesta en la
fase A con una corriente positiva que representa la corriente del lado de CA al lado de CD. Por
simplicidad, se asume que la corriente contiene Unicamente la componente de frecuencia
fundamental. En el intervalo de t; al t,, por ejemplo, la corriente de la fase A es negativa y tiene
que fluir a través de cualesquiera valvulas 1-1’ 0 4-4’. Se observa que, cuando se compara el
voltaje de la fase A (en la curva superior) con la forma de onda de la corriente de la fase A,
cuando el dispositivo de apagado por gate 4 esta encendido y el dispositivo de apagado por
gate 1 esta apagado la corriente es negativa, y la corriente fluira momentaneamente a través
del diodo 4’. Pero posteriormente, en el intervalo de t, a {3, cuando el dispositivo 4 se apaga y el
dispositivo 1 se enciende, la corriente negativa fluye a través del dispositivo 1 y la corriente se
transfiere desde el diodo 4’ dispositivo 1. La Figura 4.4(a) muestra la trayectoria del flujo de
corriente durante t; — t5; la corriente que sale de la fase B fluye a través del dispositivo 6, pero
parte de esta corriente regresa a través del diodo 4’ en la fase A y parte entra al bus de CD. La
corriente de CD regresa a través del dispositivo de apagado por gate 5 a la fase C. En
cualquier instante de tiempo, las tres valvulas conducen en un convertidor trifasico. De hecho,
parte de la potencia activa de la corriente de CA y parte de las harménicas fluyen dentro del
lado de CD como se ilustra en la Figura 4.4(c).

+Vy/2

;vff v

R —

b

>o>

Vd

——

N

-
ML

-V g/2 -V g/2

Cc
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1 4 1 4
u 4 1 4 Corriente de CD de la fase A
3 6 3
3 6 3 6 Corriente de CD de la fase B
~—
5' 2 5' 2
‘ 2 ‘ 5 ‘ 2 ‘ 5 Corriente de CD de la fase C

Corriente total del bus de CD

Corriente de CD con
el inversor operando con
factor de potencia unitario

NCACNACACACNANAAANAALY
(©

Figura 4.4. Operacién de un convertidor trifasico de fuente de voltaje de onda completa: (a)
Convertidor trifasico de onda competa; (b) Formas de onda de AC de un convertidor trifasico
de onda completa; (c) Formas de onda de corriente de DC de un convertidor trifasico de
fuente de voltaje de onda completa.

IV.5.2 Componentes fundamental y armdnicas del convertidor trifasico

Se debe hacer notar que las ondas cuadradas de v,, v, y v. son los voltajes terminales de

fase con respecto al punto medio hipotético N del voltaje de CD y no con respecto al neutro del
lado de CA. Estos voltajes serian los voltajes de CA de fase a neutro Unicamente si el neutro de
CA se conecta fisicamente al punto medio del voltaje de CD, en cuyo caso el convertidor se
vuelve una conexion serie de convertidores trifasicos de media onda de tres pulsos y no un
convertidor trifasico de onda completa de seis pulsos.

Para una onda cuadrada con amplitud de V2, los valores instantaneos de v,, v, y v, se
basan en el analisis de Fourier y estan dados por:

41V, 1 1 1
v, =—| == || cos @t ——=cos 3wt +—cos Swt ——cos Twt +...
z\ 2 3 5 7
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v, se obtiene reemplazando ot por:

y v, se obtiene reemplazando wt por:

)
ot +—
3

Para todas las arménicas triples (por ejemplo 3era, 9na,...), los multiplicadores 3,9,... en los

términos
2
cos3 (a)t + Tﬂ]

cos9 (a)t + 2?7[] , efc.

reducen estos términos a cos(3wt), lo cudl significa que todas las armaénicas triples de las tres
fases estan en fase.

Ya que el neutro de CA en un convertidor de puente es flotante, es necesario trabajar sin
voltajes de fase a tierra, los cuales aparecen a través de los secundarios de los
transformadores. Si se supone que las tres fases se conectan a un transformador secundario
en estrella con neutro flotante, entonces el neutro flotante adquirira un potencial con respecto al
medio punto de CD, el cual es la suma de los tres voltajes terminales de las fases A, By C. La

Figura 4.4 muestra que v, es una onda cuadrada de magnitud V,/6 de tres veces la frecuencia,
por ejemplo: ésta contiene todas las terceras armonicas de los voltajes terminales.

Restando v, de los voltajes terminales de fase con respecto al neutro de CD, obtenemos los
voltajes de fase alrededor de los secundarios de los transformadores conectados en estrella,
como se muestra solamente para el voltaje de fase a neutro del transformador, v,, en la Figura

4.4(b). Consiste de pasos de V3, una forma de onda de seis pulsos libre de terceras
armonicas. Ahora solo tiene arménicas del orden de 2n+1, por ejemplo: 5ta, 7ma, 11va, 13va,

etc. Las ondas v,, y v, serian iguales excepto que desfasados 120° y 240°, respectivamente
de v, . Note que los voltajes de CA de fase a neutro estan todavia en fase con los voltajes de
fase a neutro de CD, por ejemplo: v, y v, estan en fase. La unica diferencia entre v, y v,

es que v,, esta formada con las triples armonicas de v, .
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=i ﬁ cosa)t+10055a)t—lcos7a)t—icoslla)t+icosl3a)t+...
2 5 7 11 13

T

an

La onda del voltaje de fase a fase v, mostrada en la Figura 4.4(b) es también una onda de 6
pulsos pero de diferente forma que v, . Aparte de la observacion de que v, es un voltaje de
dos niveles con 0o Vyy v, es un voltaje con tres niveles; 0, 1/3V, y 2/3V,, la comparacion de
las formas de onda de v, y v, muestra que las dos estan desfasadas y que v, tiene una
magnitud mayor que V,,. Siendo un voltaje de fase a fase, la componente fundamental de v,

esta desfasada 30°, y su amplitud es J3 veces Vo -

El valor RMS del voltaje de fase a fase (120° onda cuadrada con una amplitud de V,) esta
dado por:

_ 1 +7/3 2 _ Vvd _
v _\/;jm Vidot ‘*/Eﬁ —0.816V,

El valor de las componentes fundamental y armdnicas del voltaje de fase a fase esta dado por:

26,

Vi cosa)t—lCOSSwt+lcos7wt—icoslla)t+icosl3a)t—...
5 7 11 13

El valor RMS de la componente fundamental esta dado por:

v, :ﬁVd =078V,
T

comparado con el valor RMS total (incluyendo arménicas) de 0.816V,,.

El voltaje de la arménica individual esta dado por:

El valor de las componentes fundamental y arménicas del voltaje de fase a neutro esta dado
por:

2 1 1 1 1
v, =—V,| cost +—cos Swt —— cos 7wt ——cos1 1wt +—cos13wt +...
b 5 7 11 13
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Note que v, y v, se definen sobre su propia referencia de cero y de hecho los dos estan 30°
fuera de fase.

La Figura 4.4(c) muestra las formas de onda de corriente en el lado de CD. Considere primero
la forma de onda de la corriente de la fase A, i, que se muestra en la Figura 4.4(b), esta

corriente fluye a través de las ramas con las valvulas 1-1’ y 4-4’. Invirtiendo las secciones de la
forma de onda de la valvula 4-4’ obtenemos la contribucién de CD de la rama de la fase A, para
la corriente total en el bus de CD, en el lado del convertidor con los capacitores de CD, como
se muestra en la parte superior de las formas de onda de la Figura 4.4(c). La contribucién de
corriente de las otras dos fases se muestra en las dos siguientes formas de onda de la Figura

4.4(c). Sumando las tres corrientes obtenemos la corriente total de CD i, en el bus de CD,

como se muestra en la tercer forma de onda de la Figura 4.4(c). Esta contiene la componente
de CD y las armoénicas de orden n = 6k, por ejemplo, 6ta, 12va, 18va,... La componente de CD
de esta corriente esta dada por:

1, :[ﬂllcosé’:l.%lcosﬁ

T

donde [ es el valor RMS de la fase Ay @ es el angulo del factor de potencia. La corriente es
maxima en 1.35/, cuando el factor de potencia es unitario y cambia de +1.35/ a —-1.35/,y
viceversa, cuando el angulo cambia de rectificacion total a inversidon de potencia.

La n-ésima armonica de la corriente esta en su minimo cuando el factor de potencia es unitario
y corresponde a:

I V2

n

donde /,, es el valor pico de la corriente en el bus de CD y se incrementa a un maximo donde
el factor de potencia es cero, esto corresponde a:

I, J2n

)

el valor mas grande de n, corresponde a la mas baja amplitud de la armoénica, y claramente el
convertidor trifasico de onda completa tiene mucho mas bajas armdnicas que el convertidor
monofasico de onda completa debido a la eliminacién de las arménicas de bajo orden y otras,
particularmente la segunda harmoénica. Sin embargo, incluso en la operacidn con seis pulsos, la
segunda armonica reaparecera durante los desbalances de voltaje de CA, y el sistema necesita
ser disefiado para suprimir y/o trabajar con arménicas de baja frecuencia durante las fallas del
sistema de CA, y otras razones de desbalances del sistema.
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IV.6 Secuencia del proceso de conduccion de las valvulas en la rama de cada
fase.

Es necesario discutir la operacion de la rama de cada fase al detalle, con el objeto de describir
la gran variedad de topologias de convertidores.

De lo anteriormente expuesto, podemos senalar que la rama de la fase opera
independientemente, e involucra una alternancia de encendido y apagado de los dispositivos.
Para el flujo de corriente (potencia) instantaneo de CA a CD, la corriente fluye a través de los
diodos, y para el flujo de corriente (potencia) instantaneo de CD a CA, la corriente fluye a través
de los dispositivos de apagado por gate. La Figura 4.5 muestra una forma de onda de voltaje
de CA en una rama (con respecto al punto medio de CD), con una variacioén del angulo de fase,
con respecto a un supuesto flujo de corriente sinusoidal. No es importante preocuparse de
donde esta la corriente, en el lado de CA 6 CD, ya que en un circuito completo, habra otras
ramas de fases y las conexiones del sistema de CA y CD para un ciclo completo de corriente.

La forma de onda del voltaje de CA representa en principio, un inversor con un factor de
potencia unitario para el segmento de un ciclo. Entonces se lleva a cabo un retraso de fase de
60° para mostrar la operacion del siguiente ciclo, durante la operacién inversora con un
defasamiento de 60° desde el factor de potencia unitario. Esto se muestra entonces por pasos
con retrasos de 30°, 60°, 30°, 60° 30° y 30° para ilustrar la operacion del ciclo completo en
cada uno de los angulos en los cuatro cuadrantes. El dispositivo especifico que transporta la
corriente se observa dentro de la forma de onda de la corriente. Para cada segmento de un
ciclo, el angulo entre la corriente de fase y el voltaje de fase se muestra en un diagrama fasorial
justo debajo de la forma de onda de un ciclo. El numero 1 en la parte superior y el 4 en la
inferior de la onda cuadrada es el numero del dispositivo encendido durante cada medio ciclo.

Observando desde el inicio de la forma de onda, durante el primer segmento de un ciclo de la
operacién inversora con factor de potencia unitario, el dispositivo 1 se enciende con flujo de
corriente de +Vy2 dentro de la fase de CA para el primer medio ciclo completo. Esto se
muestra por el apagado del dispositivo 1 y el encendido del dispositivo 4, el cual resulta en un
flujo de corriente de la fase de CA en -V/2 via el dispositivo 4. Durante este ciclo completo, la
rama de la fase trabaja como un inversor con factor de potencia unitario. Note que los diodos
no estan involucrados en la conduccién. Es también importante hacer notar que la transferencia
de potencia es en cero corriente, por ejemplo: el dispositivo 1 se apaga y el dispositivo 4 se
enciende (y viceversa) cuando la corriente es cero. Con switcheo de corriente cero, también
llamado “switcheo suave”, los eventos de encendido y apagado involucran mucho menor
presion de los dispositivos y pérdidas de switcheo, comparado con el switcheo cuando la
corriente esta en su mas alto nivel de operacion.

Para el siguiente medio ciclo, el apagado del dispositivo 1 y el encendido del dispositivo 4
sufren un retraso de 60° con el objeto de cambiar el angulo de fase para el ciclo mostrado
[segmento 2 en la Figura 4.5(b)] por 60°. Se ve que, como la polaridad de la corriente se
invierte, la corriente se transfiere del dispositivo 1 al diodo 1°. Para el segmento de un ciclo 2, el
convertidor opera como un inversor con un atraso en la corriente con respecto al voltaje de
120°, por ejemplo: con potencia reactiva inductiva. En este segmento de un ciclo, el dispositivo
de apagado por gate 4 conduce por 120° suministrando potencia de CD a CA (accion
inversora), y entonces el diodo 4’ conduce por 60° entregando potencia de respaldo de CA a
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CD (accion rectificadora). Esto, entonces se muestra por la conduccién de 120° del dispositivo
1 entregando potencia de CD a CA y el diodo 1’ entregando potencia de CA a CD para los 60°
finales. Note ahora que la transferencia del dispositivo de apagado por gate 4, al dispositivo de
apagado por gate 1, toma lugar via el diodo 4’ y de 1 a 4 via el diodo 1’. Asimismo el apagado
de los dispositivos 1 y 4 es en cero corriente natural (apagado suave). Sin embargo, el
encendido de los dispositivos 1 y 4 ocurre cuando la corriente es grande y el voltaje en las
valvulas es V. Esto es conocido como un encendido duro y acarrea significantes pérdidas
asociadas al dispositivo. No obstante, la capacidad del dispositivo es frecuentemente limitada
por el apagado duro de los requerimientos de corriente, asi que, a pesar de las pérdidas de
switcheo, el apagado pesado es el mas perjudicial para la capacidad del dispositivo.

(@) +Vg/2 ol B—

-ia  Valvula 1 encendida, corriente por 1 1 1
-la Valvula 4 encendida, corriente por 4' B
+ia Valvula 1 encendida, corriente por 1' -
P a M-SR
4 4

+ia Valvula 4 encendida, corriente por 4 N

™~

-V g/2

+Vg/2 4 7l a4 7l 4 1l 4
-V g/2 1 1 ¢ NEE \¢ ot
4 4 4 4
Va
Defasam Vg 60° | /g Defasam
N> Va 30°
——————
Va la la la
1.- Inversor con FP=1 2.- Inversor inductivo 3.- Inductivo
1 1 1 1
1 1 la 1 1
1 41 ' ' 1 wt
4 4 4
Defasam /g 60° Va Defasam Defasam /g 60°
Va 30° Va
—_——
Ia la
4.- Rectificador inductivo 5.- Rectificador con FP=1
1 1 1
4] 1 41 41 4 11
4 i 1 4 1 |g 1] 4 wt
4 4 4 4
la Defasam Y/ Defasam )/
T Va 30 2 ZER P
Va I Va Va
(b) 6.- Rectificador capacitivo 7.- Capacitivo 8.- Inversor capacitivo

Figura 4.5. Operacién de una rama monofasica a través de cuatro cuadrantes; (a) Rama
monofasica; (b) Formas de onda y diagramas fasoriales a través de los cuatro cuadrantes.
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La secuencia se repite por el retraso de transferencia desde 4’ a 1 de otros 30°. La operaciéon
en el segmento 3 ahora corresponde a un retraso en la corriente de 90° con respecto al voltaje
y el convertidor actua como un inductor puro. En esta operacién, el dispositivo 1 conduce por
90° entregando potencia de CD a CA, la corriente de transfiere al diodo 1’ el cual conduce por
90° entregando potencia de respaldo de CA a CD por 90°. Note otra vez que el apagado de los
dispositivos 1 y 4 ocurre en corriente natural cero, cuando la corriente se transfiere a los diodos
1’y 4’, respectivamente, pero el encendido es pesado.

Con un retraso de 60°, el convertidor ahora opera (forma de onda de un ciclo en el segmento 4)
como un rectificador en modo inductivo, con un atraso de 30° en la corriente con respecto al
voltaje. Esto se muestra por un retraso de 30° de un ciclo del segmento 5 cuando el convertidor
opera como un rectificador con factor de potencia unitario. Note que en este modo, solamente
los diodos se involucran en la conduccion. La corriente se transfiere naturalmente de 1" a 4’ y
viceversa durante una inversion en la polaridad de la corriente.

Con otro retraso de 60°, el segmento 6 muestra la operacion como un rectificador, ahora en
modo capacitivo con una corriente adelantada 60° con respecto al voltaje. Note que en el modo
capacitivo, los dispositivos de apagado por gate tienen que apagar una corriente alta
(transferida de 1 a 4’ y de 4 a 1’) con un correspondiente salto de voltaje positivo V. Como se
menciond anteriormente para los dispositivos de apagado por gate, la maxima corriente que
pueden apagar, acompafada por la magnitud de un salto de voltaje durante el apagado, es el
parametro mas importante que limita la capacidad de los dispositivos, ya que el apagado es
mucho mas duro que el encendido para tales dispositivos. En modo capacitivo, el encendido es
suave, pero el apagado es duro, lo cual es el inverso de la operacion en un modo inductivo.

Con otro retraso de 30° el segmento 7 muestra la operacion capacitiva pura. Se ve que la
secuencia de trasferencia es 1-1’-4’-4-1’, cada una conduciendo por 90° 1 y 4 entregando
potencia de CD a CA, y 1’ y 4’ suministrando potencia de CA a CD. Note que esta secuencia de
transferencia es la inversa de la secuencia para el modo inductivo puro de 1-1-4-4’-1
acompanada por un defasamiento de 180° del segmento 3. Note también que en el segmento
7, la corriente transferida de 1 a 4’ y de 4 a 1’ involucra el apagado de los dispositivos 1y 4 en
corriente maxima, su operaciéon mas severa.

De la Figura 4.5 se observa que para el cambio secuencial del angulo de fase descrito
anteriormente, la conduccién y transferencia de potencia toma lugar como se muestra:

1-4-1-1"-4-8'-1-1"-4-8'-1-1'-4-8'1-1'-4-8' AN -4-L V41’1 -4'-4-1"-1-8-4-1"-1-4'-4-1"-1-4"-4-1’

Se debe notar que en la operacion inductiva, todos los apagados de los dispositivos de
apagado por gate llevan a cabo en corriente cero durante inversion de corriente, y, por
consiguiente, los apagados son suaves, por ejemplo: la corriente es cero cuando el voltaje a lo
largo del dispositivo de apagado por gate se eleva a V,. De esta manera, las pérdidas en el
dispositivo son minimas. Ademas, en modo inductivo, los eventos de transferencia de corriente
son del dispositivo de apagado por gate a su propio diodo paralelo, por ejemplo: 1a 1 04 a 4.
En modo capacitivo, el apagado es duro, por ejemplo: con corriente finita, los apagados son
transferidos al diodo opuesto, por ejemplo: 1a4’' o4 a 1'.
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Cuando la transferencia es desde un dispositivo de apagado por gate a otro, por ejemplo: 1 a 4
0 4 a 1 durante la operacién inversora con factor de potencia unitario, es esencial retrasar el
encendido por lo menos varias decenas de milisegundos, logrando que el apagado del
dispositivo complementario sea completo. Esto es para asegurar que no hay cambio de
conduccion simultanea de los dispositivos 1 y 4, lo cual representa un corto circuito directo a lo
largo del capacitor en el bus de CD. Es importante notar que en la secuencia de transferencias
mostrada anteriormente, con referencia en la Figura 4.5 (excepto para la operacién inversora
con factor de potencia unitario), todas las transferencias de corriente son de un dispositivo a un
diodo, o de un diodo a un dispositivo. Asi, hay un muy pequeifo riesgo de disparo en una
topologia que involucra un pulso de conduccién por cada medio ciclo.

Asimismo, ya que los dispositivos y transformadores de potencia tienen pérdidas, las pérdidas
tienen que suministrarse desde el lado de CD o de CA durante la operacion rectificadora 6
inversora respectivamente. No obstante, durante la operacion capacitiva o inductiva netas, las
pérdidas pueden ser suplidas desde cualquier lado por una operacién muy ligeramente en el
modo rectificador o inversor.

Ahora debe ser claro que, teniendo dos ramas de fase en el mismo bus de CD, con 120° de
defasamiento en sus secuencias de pulsos, obtendriamos un convertidor monofasico de onda
completa. Un total de tres ramas de fase con una secuencia de pulsos de 120° defasados
daran un convertidor trifasico de onda completa.

Un punto importante es sefalar que, en el convertidor descrito anteriormente, la salida de
voltaje de CA es estrictamente una funcion del voltaje de CD. Para una interaccién efectiva con
el sistema de CA, es necesario variar muchas veces la salida de voltaje de CA del convertidor,
lo cual significa que la salida de voltaje de CD varia consecuentemente. Esto puede hacerse
cargando y descargando el capacitor de CD de otra fuente 6 consumidor de potencia o desde
el lado de CA del mismo convertidor. La velocidad con la cual el voltaje de CD puede cambiar
determinara la respuesta en tiempo del convertidor. Para un gran numero de aplicaciones, la
respuesta en tiempo para cambiar el voltaje del bus de CD es uno de los factores mas
importantes. Sin embargo, en algunas aplicaciones, la fuente de CD asignada para controlar el
voltaje de bus de CD puede tener otras prioridades funcionales. Un punto importante para
sefalar aqui es que un aproximacion satisfactoria es tener un convertidor de fuente de voltaje,
el cual tiene un bus de CD, que es capaz de variar el voltaje de CA del convertidor por si
mismo. Existen muchos otros convertidores, también llamados convertidores multipasos y
convertidores de modulacion por ancho de pulso.

IV.7 Conexiones del transformador para operaciéon de doce pulsos.

Anteriormente, se discutio el contenido arménico del voltaje entre fases y de voltaje de fase a
neutro, y se mencioné que los dos voltajes estaban 30° fuera de fase. Si este defasamiento se

corrige, entonces para el voltaje de fase a neutro, v, , las armonicas, de orden diferente a 12n

+ 1, estarian en fase con aquellas del voltaje de fase a fase v, y con 1/\6 veces la amplitud.

Entonces, como se muestra en la Figura 4.6(a), si los voltajes de fase a fase del segundo
convertidor fueran conectados a un secundario, conectado en delta, de un segundo

transformador, con relacion de transformacion de \/5 veces, las operaciones de encendido y
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apagado; comparadas con las operaciones en un secundario conectado en estrella, y si el tren
de pulsos de un convertidor fuera defasado 30° con respecto al otro (con el objeto de tener v,
y v, en fase), el voltaje combinado de salida tendria una forma de onda de 12 pulsos, con
armonicas del orden de 72n + 1, por ejemplo: 11va, 13va, 23ra,25ta,... y con amplitudes de
1/11,1/13,1/23,1/25,..., respectivamente, comparada con la fundamental. La Figura 4.6(b)
muestra las dos formas de onda v, y v, , ajustada para la relacion de transformacién y uno de

ellos defasado 30°. Estas dos formas de onda se suman entonces para dar la tercer forma de
onda, la cual se ve que es una forma de onda de 12 pulsos, muy cercana a ser una onda
senoidal de cada forma de onda de seis pulsos.

1 N
P
[N
i A== —
30°
¥
@ V3 N
Vd
Seis pulsos fase a fase
Vd‘ 2Vy /ﬁ
Vd/ﬁ ﬁ x 6 pulsos fase a neutro

T
AN
Wy

T %3F

| H%}

Figura 4.6. Convertidor de fuente de voltaje de doce pulsos: (a) Convertidor de doce pulsos
con secundarios estrella y delta; (b) Forma de onda de doce pulsos desde formas de onda
de seis pulsos; (c) Convertidor de doce pulsos con dos convertidores de seis pulsos
conectados en serie.

(c)
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En la Figura 4.6(a) se observan dos convertidores de seis pulsos, involucrando un total de seis
ramas de fase conectadas en paralelo al mismo bus de CD, y trabajando juntos como un
convertidor de 12 pulsos. Es necesario tener dos transformadores separados, de otra manera
defasados en las armoénicas diferentes a 12 pulsos, por ejemplo: 5ta, 7ma, 17ma, 19na,... en
los secundarios resultara una gran corriente circulando debido a un flujo de ndcleo comun. Para
las armodnicas de voltaje diferentes a 12 pulsos, el flujo de nicleo comun representara un corto
circuito cercano. También por la misma razon, los dos devanados del lado primario no deben
conectarse directamente en paralelo con las mismas barras del bus trifasico de CA en el lado
primario. Otra vez esto debido a que las armodnicas de voltaje que no son de 12 pulsos, por
ejemplo: 5ta, 7ma, 17ma, 19na,..., mientras se cancelan dentro del sistema de CA, estarian en
fase para el circuito cerrado. Consecuentemente, una gran corriente correspondiente a estas
armonicas también fluira en este circuito, limitado solamente por la impedancia del circuito, la
cual es esencialmente la inductancia de fuga de los transformadores.

La corriente circulante de cada armdnica diferente a 12 pulsos esta dada por:

1 100

Zho— - %
L ()

donde, I, es la corriente fundamental nominal, n es el numero de la arménica y X7 es la
impedancia en por unidad de cada transformador a la frecuencia fundamental, entonces la
corriente circulante para la quinta arménica sera 26.6 %, para la séptima 14.9 %, para la
décimoprimera 5.5 %, decimotercera 3.9 % de la corriente fundamental nominal y asi
sucesivamente. Claramente esto no es aceptable para convertidores de fuente de voltaje
practicos. Por esto, es necesario conectar los primarios del arreglo de transformadores,
compuesto de dos transformadores separados en serie, y conectar la combinacion del bus de
CA como se muestra en la Figura 4.6(a). Con el arreglo mostrado en la Figura 4.6(a), los
voltajes de la 5ta, 7ma, 17ma, 19na,..., armdnicas se cancelan y los dos voltajes adicionales se
suman, como se muestra en la Figura 4.6(b), y la unidad combinada se vuelve un convertidor
de 12 pulsos verdadero.

Los dos convertidores también pueden ser conectados en serie en el lado de CD, para obtener
un convertidor de 12 pulsos del doble del voltaje de CD, Figura 4.6(c). En tal caso, es
importante proporcionar un control para asegurar que los dos buses de CD (capacitores) tienen
voltajes iguales. El voltaje de cualquier convertidor de CD puede incrementarse o
decrementarse con un cambio en la operacién en la direccion rectificadora o inversora, por un
control de balance del voltaje de CD.

Hay otros arreglos para convertidores de fuente de voltaje en paralelo, en el lado de CA, los
cuales involucran transformadores con devanados especiales. No obstante, se reconoce
generalmente que los transformadores especiales costarian mas que los medios descritos
anteriormente.

Un incremento en el numero de pulsos también decrementa las arménicas de corriente en el
lado de CD, las cuales se cancelan entre las ramas de las fases e incluso no entran al bus de
CD. Para convertidores de 12 pulsos, las armonicas del orden de 6ta, 18va,..., se cancelan y
solamente las arménicas de 12 pulsos 12da, 24ta,..., entran en el bus de CD.
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IV.8 Operacion en 24 y 48 pulsos

Dos convertidores de 12 pulsos, defasados 15 grados uno del otro, pueden proporcionar un
convertidor de 24 pulsos, obviamente, con mucho menores armoénicas en el lado de CA y CD.
Su voltaje de salida tendria armonicas de orden de 24n + 1, por ejemplo: 23era, 25ta, 47ma,
49na,... armonicas con magnitudes de 1/23, 1/25, 1/47, 1/49,..., respectivamente, del voltaje
fundamental de CA. La cuestion ahora es como arreglar este defasamiento de 15°.

Sistema de CA Mlstema de CA

:km/(\: :km/(\ ARARE

-12.5°

I Il
EA‘H/(\ 12y A/f

EEN PN PN P
I ]

AL HAILL

(a) (b)

Figura 4.7. Varios medios para obtener la operacion del convertidor de 24 pulsos: (a)
Conexiones del transformador para un convertidor de 24 pulsos con dos convertidores de 12
pulsos conectados en serie en el lado de AC; (b) Conexiones del transformador para un
convertidor de 12 pulsos con dos convertidores de 12 pulsos conectados en paralelo en el
lado de AC.

Una aproximaciéon es proporcionar devanados con defasamiento de 15° en los dos
transformadores de uno de los dos convertidores de 12 pulsos. Otra aproximacion es
proporcionar devanados con defasamiento de +7.5° en los dos transformadores de un
convertidor de 12 pulsos y —7.5° en los dos transformadores del otro convertidor de 12 pulsos,
como se muestra en la Figura43.7(a). Se prefiere el ultimo ya que requiere transformadores del
mismo disefio e inductancias de fuga. También es necesario mover los pulsos de disparo de un
convertidor de 12 pulsos 15° con respecto al otro.

Los cuatro convertidores de seis pulsos pueden ser conectados en paralelo en el lado de CD,
por ejemplo: 12 ramas de fases en paralelo. Alternativamente, se pueden conectar cuatro
convertidores de seis pulsos en serie para alto voltaje, o dos pares de convertidores de 12
pulsos en serie pueden entonces ser conectados en paralelo. Cada convertidor de seis pulsos
tendra un transformador separado, dos con secundarios conectados en estrella y los otros dos
con secundarios conectados en delta. Los primarios de los cuatro transformadores pueden
conectarse en serie como se muestra en la Figura 3.7(b) con el objeto de evitar la circulacion
de la corriente correspondiente al orden de 12 pulsos, por ejemplo: 11va, 13ra, 23ra, 24ta.
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Puede ser valioso considerar dos convertidores de 12 pulsos conectados en paralelo en las
barras del sistema de CA, con reactores de interfase como se muestra en la Figura 4.7(b), para
una pequena circulacién de armdnicas dentro del circuito del convertidor. Mientras esto puede
ser manejable desde el punto de vista del convertidor nominal, se debe tener precaucion para
llevar a la practica el disefio de los controles del convertidor, particularmente durante carga
ligera cuando las corrientes arménicas podrian volverse la parte significante de la corriente de
CA fluyendo a través del convertidor. Un incremento en la impedancia del transformador, es
decir, 0.2 en por unidad puede ser apropiado cuando se conecten dos transformadores de 12
pulsos al bus de CA directamente y mejor que cuando se conectan interfases de reactores.

Para controladores FACTS de gran potencia, desde el punto de vista del sistema de CA,
incluso un convertidor de 12 pulsos sin filtros de CA tendria harmoénicos de voltaje, los cuales
son mayores que el nivel aceptable. En este caso, un simple filtro paso altas afinado para las
harménicas 23ra — 25ta localizados en el lado del sistema de los transformadores del
convertidor debe ser suficiente. La alternativa, por supuesto, es tener una operacién de
convertidor de 24 pulsos defasado del otro 7.5°, o un juego defasado +3.75° y el otro —3.75°.
Légicamente, los devanados de los ocho transformadores pueden ser conectados en serie,
pero debido al pequefio defasamiento (7.5°), los primarios de los convertidores de 24 pulsos
(cada uno con cuatro primarios en serie) pueden ser conectados en paralelo si la corriente
circulante consecuente es aceptable. Esto no debe ser un gran problema debido al alto orden
de las armodnicas, la mas baja, estaria en la corriente circulante. Para una impedancia del
transformador de 0.1 en por unidad y la armédnica 23ra, la corriente circulante seria solamente
1.9 %. La corriente circulante puede ser también limitada por una inductancia mayor del
transformador o por reactores de interfase en el punto de la conexién en paralelo de los dos
convertidores de 24 pulsos. Con una operacion de 48 pulsos, los filtros de 48 pulsos no deben
ser necesarios.

IV.9 Convertidores de fuente de voltaje de tres niveles
IV.9.1 Operacion del convertidor de tres niveles

Anteriormente se mencion6 que seria deseable variar la magnitud del voltaje de salida de CA
sin tener que cambiar la magnitud del voltaje de CD. El convertidor de tres niveles es un
concepto que puede lograr que esto se realice. Un convertidor de tres niveles de una rama de
fase se muestra en la Figura 4.8(a). Las otras dos ramas de fase (nho mostradas) serian
conectadas a través de las mismas barras de CD, y los diodos de sujeciéon conectados al
mismo punto N del capacitor para el almacenamiento de potencia de CD. Se ve que cada mitad
de la rama de fase se divide en dos valvulas conectadas en serie, por ejemplo: 1-1’ se divide en
1-1"y 1A-1’A. El punto medio de las valvulas divididas se conecta por medio de los diodos D4 y
D, al punto medio N como se muestra. Esto puede parecer como si se duplicaran el numero de
valvulas de dos a cuatro ramas por fase, para proporcionar dos valvulas de diodos extra. No
obstante, duplicando el numero de valvulas con el mismo voltaje nominal doblaria el voltaje de
CD y ahora la capacidad de potencia del convertidor. De esta manera, solamente la adicion del
diodo de sujecién, D, y D,, por rama de fase, Figura 4.8 (a), aumentara el costo del convertidor.
Si el convertidor es un convertidor de alto voltaje con dispositivos en serie, entonces el numero
de dispositivos principales seria casi el mismo. Un diodo de sujecion en el punto medio también
puede ayudar a asegurar una mejor division de voltaje entre las dos medias valvulas. De otra
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manera, el requerimiento que un convertidor continie en operacion segura con un dispositivo
fallado en una cadena de dispositivos conectados en serie, puede requerir algunos dispositivos
adicionales.

1,1A 1,1A
+Vg/2 180 °—=|

Va

-Vg/2

S G
(e}

Va

+Vd/2 J 1A, 40/

4,4A
3,3A

+Vyg

T
w ° 5
o

Figura 4.8. Operacién de un convertidor de tres niveles: (a) Convertidor de una rama
monofasica de tres niveles; (b) Voltaje de salida de AC.

N
/1

N
/l

(a) (b)

La Figura 4.8(b) muestra la salida de voltaje correspondiente a una rama de tres niveles. La
primer forma de onda mostrada es una onda cuadrada de 180° totales obtenida por el cierre de
los dispositivos 1 y 1A para dar +V2 por 180° y el cierre de las valvulas 4 y 4A por 180° para
dar -V/2 por 180°. Ahora considere la segunda forma de onda de voltaje en la Figura 4.8(b), en
la cual el dispositivo superior 1 es apagado y el dispositivo 4A es encendido en un angulo a
antes de que conduzcan por 180° en la operacién de onda cuadrada. Esto solamente deja
encendidos los dispositivos 1A y 4A, lo cual en combinacion con los diodos D4 y D, sujeta el
voltaje de fase V, a cero con respecto al punto medio de CD, N, sin importar por que camino
fluye la corriente. Esto continua por un periodo 2a hasta que el dispositivo 1A es apagado y el
dispositivo 4 es encendido, y el voltaje brinca a -V/2 con los dispositivos inferiores 4 y 4A
encendidos y los dispositivos superiores 1 y 1A apagados y asi sucesivamente. Por supuesto,
el angulo o es variable, y la salida de voltaje V, depende de las ondas cuadradas con
o =180°-2a°. Este periodo variable ¢ por medio ciclo, potencialmente permite al voltaje V, ser
independientemente variable con una respuesta rapida potencial. Se ve que los dispositivos 1A
y 4A se encienden por 180° durante cada ciclo. Los dispositivos 1 y 4 se encienden por
o =180°-2«° durante cada ciclo, mientras que los diodos D1y D4 conducen por 2a°=180°c
en cada ciclo. El convertidor es llamado de tres niveles ya que el voltaje de CD tiene tres
niveles, -Vy/2 ,0y +V/2.
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Como se explicé anteriormente, estas ramas de fase pueden manipular el flujo de corriente en
cualquier relaciéon de fase. Los dispositivos de apagado por gate manipulan cualquier accion
inversora instantanea y sus diodos en paralelo manipulan cualquier accion rectificadora
instantanea. Los diodos de sujecion, Dy o Dy, a lo largo de los dispositivos inferiores 1A y 4A,
conducen la corriente durante los periodos de sujecion, con la conduccion Dy — 1A la corriente
negativa (corriente entrante al bus de CA), y la conduccién D4 — 4A la corriente positiva.

También como se explicd anteriormente para las ramas de fase de dos niveles, esas ramas de
fase de tres niveles también pueden ser conectadas en diferentes configuraciones para obtener
el convertidor deseado. Esas configuraciones incluyen un convertidor monofasico de onda
completa con dos ramas, un convertidor de trifasico con tres ramas y secundarios conectados
en estrella con neutro flotante o secundarios conectados en delta, etc. La Figura 4.8(b) muestra

también el voltaje de salida de la segunda fase v, y el voltaje de fase a fase v, para un
convertidor trifasico. Como se discutié previamente, las armoénicas triples no pasaran a través

de los primarios con neutro flotante, etc. Dos convertidores de seis pulsos pueden proporcionar
un convertidor de 12 pulsos y asi sucesivamente.

Con el convertidor de tres niveles se debe ver que para una duraciéon nula de la salida de
voltaje, Figura 4.8(b), la(s) corriente(s) de rama(s) fluira en el punto medio de los dos
capacitores y entonces a través del capacitor de CD. Esta corriente es principalmente de tercer
armonica y es sustancialmente independiente del numero de pulsos del convertidor.

IV.9.2 Voltaje fundamental y arménicos para un convertidor de tres niveles

El convertidor de tres niveles tiene la flexibilidad de variar rapidamente el voltaje de CA o
proporcionar un voltaje definido cero para eliminar o reducir algunas armoénicas especificas.
No obstante, cuando se consideran las armonicas hay una limitacion en la explotacion de esta
flexibilidad.

Tomando en cuenta que un pulso de voltaje de corriente de CA con una duracion ¢ por cada

medio ciclo, las magnitudes de las componentes de voltaje fundamental y arménicas de fase a
neutro de CD se definen por:

40V, o o) 1 3o o) 1
v=—| —% || sen—sen| ot +— |——sen—sen3| ot +— [+—...
\ 2 2 2) 3 2 2) 5

40V, \ 1 no o
V,=—|— || —sen——senn| ot +—
7\ 2 )| n 2 2

El valor RMS esta dado por :

lo cual da:
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El voltaje RMS fundamental esta dado por:
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el cual empieza desde un valor RMS maximo de (\/E/E)Vd en o =180°, y se hace cero en

o=0.

Si se asume que V; es V] =(\/§/7r)Vd =1 p.u. en o0 =180°, la Figura 4.9 muestra el valor

1max

del voltaje fundamental V; en por unidad de Vi, ¥y como funcion del ancho de pulso, . Como
se ve, la fundamental es 1.0 p.u. en o =180°, y decrece con el decremento de ancho de pulso,
cayendoaceroen o =0.

La Figura 4.9 también muestra los valores de las armoénicas, en por unidad, del voltaje
fundamental V;, como una funcién del ancho de pulso . Los valores arménicos en por unidad
de Vimax pueden ser mas utiles, si el propodsito es considerar arménicas en funcion de los
niveles de distorsion especificados. Tales valores pueden ser obtenidos multiplicando un nivel
de armonicos en la Figura 4.9 correspondiente al nivel fundamental en por unidad.

Es interesante notar la variacion de las arménicas en por unidad con el decaimiento de o
(incremento en 2a =180°—c ). Se ve que la 5ta, 7ma,... armonicas estan en sus maximos, 0.2
p.u. y 0.143 p.u., respectivamente, en o =180°, y entonces se decrementan e incrementan de
acuerdo con la ecuacion anterior. Una armonica particular se hace cero cuando:

o

180"—0:(180

j, donde n es el numero de la harmodnica.
n

Para la quinta armonica, esto ocurre en o =144° y otra vez en 72°.
La séptima armonica es cero cuando o =154.3°, 102.9° y 77°.

Después del primer cero, cada arménica crece de nuevo, alcanzando un pico en:

1800—0':2){180 j
n

Estos picos son mayores que los primeros, ya que los valores mostrados son los valores en por
unidad de la magnitud declinada actual del voltaje fundamental V. Todas las armodnicas
eventualmente se aproximan a 1.0 p.u. en o =0 cuando la fundamental se aproxima a cero.
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Figura 4.9. Voltajes fundamental y armonicos para un convertidor de tres niveles.

Se nota que para la operacion de c entre 154° y 144°, ambas arménicas, la quinta y la séptima,
tienen valores muy pequefios, y el convertidor casi se comporta como un convertidor de 12
pulsos. Para la operacién en o =144°, el voltaje fundamental también cae a 0.95 p.u., lo cual
en efecto representa en 5% de pérdidas de capacidad.

Como una alternativa, normalmente se prefiere operar un convertidor de tres niveles cerca de
los 154°, valor en el cual la cuarta arménica es cero, y la quinta es casi la mitad de su valor
maximo. En cualquier caso, es un asunto de comprometer la flexibilidad del control de voltaje,
reduccion de armoénicas especificas y algunas pérdidas de capacidad uatil. En muchas
aplicaciones, no es necesario variar el voltaje de CA independientemente del voltaje de CD, en
cuyo caso, un convertidor de tres niveles seria el mejor camino para reducir las arménicas de
mas bajo orden o para eliminar una arménica especifica. Alternativamente, uno puede operar
un convertidor de tres niveles variando o en un rango de 180° a 90°, dando un voltaje variable
de CA del 100% al 70%. También se puede hacer la consideracion de una combinacion de un
convertidor de un pulso mayor, control de voltaje del bus de CD y el uso de ramas de fase, de
tres niveles. A menos que se use el convertidor de tres pasos con una estructura multipulsos,
es Util solamente para un rango limitado de control independiente de voltaje de CA. Esto es
porque el porcentaje de armdnicas se incrementa rapidamente con un decremento en la salida
de voltaje fundamental por debajo del 70%, como se muestra en la Figura 4.9.

Con la divisién en dos del capacitor de CD, es esencial asegurar que los dos capacitores se
cargan a igual voltaje, ya que los voltajes diferentes incluso generaran armoénicas. El balance
del voltaje del capacitor se logra por un control, el cual prolonga o acorta el tiempo de
conduccion de los dispositivos apropiados.
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Las curvas de la Figura 4.9 también aplican para cualquier otra configuracion que se base en
una onda cuadrada con ancho de pulso menor de 180°. Note que todas las armodnicas triples
son cero en ¢ = 60°, lo cual corresponde a una onda de voltaje de fase a fase de seis pulsos
para un convertidor trifasico de onda completa.

Una desventaja significativa del convertidor de tres niveles es que, con un incremento de o,
fluye una mayor cantidad de terceras armonicas en el punto medio del capacitor de CD. Esta
corriente genera un voltaje de tercera armoénica a lo largo de los capacitores. Con el objeto de
mantener este voltaje armonico con limites aceptables (para evitar la generacion de armédnicas
adicionales en la salida de CA y un incremento en la corriente nominal del convertidor), el
tamano del capacitor de CD tiene que incrementarse comparado con el convertidor de dos
niveles.

IV.9.3 Convertidor de tres niveles con ramas paralelas

Existe otro método para conseguir un convertidor de tres niveles, el cual consiste en conectar
dos ramas por fase en paralelo como se muestra en la Figura 4.10(a). Las dos ramas se
conectan en paralelo a través de un inductor y la conexién de CA se hace en el punto medio de
este inductor, y sus pasos de pulsos se defasan con un angulo a en direcciones opuestas (un
total de 2a). El voltaje terminal de CA de las dos ramas con respecto al punto medio hipotético
de CD se muestra en la Figura 4.10(b) para las dos primeras formas de onda, defasadas una
de la otra en un angulo de 2a. El voltaje terminal neto de CA, con respecto al punto medio de
CD es el promedio de los dos voltajes y se muestra en la tercer forma de onda. Consiste de un
medio pulso de duracién variable o =180—-2a°, el mismo que para un convertidor de tres
niveles con capacitor de division discutido anteriormente. El contenido arménico es el mismo
que se muestra en la Figura 4.9. El voltaje del inductor esta dado por la diferencia de voltaje de
CA entre las dos ramas, y se muestra en la cuarta forma de onda de la Figura 4.10(b), el cual
conlleva un rango de control mayor que el requerido y seria mas grande el tamafno del inductor.
Su rango de MVA seria directamente proporcional a la integral del voltaje V.

Es natural suponer que uno puede tener niveles mas altos, por ejemplo: cuarto nivel, quinto
nivel y asi sucesivamente. Sin embargo, una consideracion detallada de esas topologias de
niveles mas altos revelaria un mayor problema de balance de voltaje entre los capacitores. No
es razonable asumir que el flujo de corriente a través de cada nivel se balancea dentro de
algunos rangos tolerables para un convertidor para continuar operando en el modo de quinto
nivel en si mismo. No obstante, si hay un sistema de dos convertidores, con bus de CD entre
ellos, es posible conectar los convertidores en una forma para asegurar los voltajes
balanceados del capacitor de niveles diferentes.

IV.10 Convertidor de modulacién por ancho de pulso (PWM)

En convertidores de dos niveles o multinivel, hay solamente un encendido y apagado por
dispositivo en cada ciclo. Con esos convertidores, el voltaje de salida de CA puede ser
controlado variando el ancho de los pulsos de voltaje, y/o la amplitud del voltaje del bus de CD.
Otra aproximacion es tener multiples pulsos por medio ciclo y entonces variar el ancho de los
pulsos para variar la amplitud del voltaje de CA. La principal razén para hacer esto es poder
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variar el voltaje de salida de CA y reducir las arménicas de bajo orden, como explicaremos
brevemente. No podemos seguir sin mencionar que un nimero mayor de pulsos significa
mayores pérdidas de switcheo, asi que las ganancias del uso de un PWM tienen que ser
suficientes para justificar un incremento en las pérdidas de switcheo. Existen también
topologias resonantes del convertidor PWM que incorporan corriente cero o voltaje cero de
switchweo de tipo suave, con el objeto de reducir las pérdidas de switcheo. El uso de estos
convertidores se esta incrementando en algunas aplicaciones de baja potencia, pero con las
topologias conocidas, no han sido justificados en altos niveles de potencia debido al alto costo

del equipo.
1% %{ 1A§é %STA
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Figura 4.10. Operacion de un convertidor de tres niveles con ramas paralelas: (a) Rama
monofasica con dos ramas paralelas; (b) Formas de onda para las dos ramas paralelas.
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Los convertidores PWM de bajo voltaje y baja potencia en el rango de decenas de watts, por
decir, para tarjetas de circuito impreso, fuentes de potencia, etc. pueden tener una frecuencia
interna PWM de cientos de kHz. Los drives industriales de decenas de kilowatts pueden tener
frecuencia interna PWM de decenas de kHz. Para convertidores en el rango de 1 MW, tal como
para potencia nominal, la frecuencia puede estar en el rango de algunos Khz. Para la
tecnologia FACTS con alta potencia en las decenas de megawatts, y el voltaje del convertidor
en decenas de kV's, las bajas frecuencias de unos pocos cientos de Hz o tal vez en el rango de
pocos Khz, pueden ser factibles o de valor considerable.

+Vg/2

+Vg/2 7 7 o 7

VaN
Vg2 v ] .
4 4 4 4 4 4 4 4 4
g oqop ez . . . UM %M+
(b)

Figura 4.11. Operacion de un convertidor PWM con frecuencia de switcheo de nueve veces
la frecuencia fundamental: (a) Una rama monofasica; (b) Formas de onda PWM.
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Considere otra vez una rama mostrada en la Figura 4.11(a) [la cual es la misma que la de la
Figura 4.5(a)], como parte de un convertidor trifasico. La Figura 4.10(b) muestra la comparacion
de los dos tipos de senales de control, tres sefales de onda senoidal de frecuencia principal
representando tres fases, y una sefal diente de sierra de nueve veces la frecuencia principal
(540 Hz para una frecuencia principal de 60 Hz). Los pulsos de encendido y apagado de los
dispositivos corresponden a los puntos de cruce de la onda diente de sierra y la onda senoidal
de la fase correspondiente. La inclinacion negativa de la onda diente de sierra cruza la onda
senoidal de la fase A, resultando en un pulso de encendido para el dispositivo 1 y un pulso de
apagado para el dispositivo 4. La inclinacién positiva de la onda diente de sierra cruza la onda
senoidal de la fase A, resultando en un pulso de apagado para el dispositivo 1 y un pulso de
encendido para el dispositivo 4. El voltaje de CA resultante de la fase A, con respecto al punto
medio hipotético N del capacitor de CD se muestra sombreado en la Figura 4.11(b). En
comparacion con la Figura 4.5(b) con dos pulsos cuadrados por ciclo, la forma de onda de la
Figura 4.11(b) se compone de nueve ciclos de pulsos cuadrados variando el ancho por el ciclo
de frecuencia principal. Los pulsos son mas anchos en punto medio de cada mitad de la onda
senoidal comparada con el final de la mitad de la onda senoidal.

Las observaciones siguientes se valoran con respecto a las formas de onda de la Figura
4.11(b):

1. La forma de onda de la salida de voltaje contiene una componente de frecuencia
fundamental y arménicas.

2.  Los pulsos de voltaje de salida son simétricos alrededor de los cruces por cero de la onda
senoidal, ya que la frecuencia de la sefal diente de sierra es un multiplo entero impar de
la frecuencia principal. Incluso cualquier multiplo creara asimetria cerca del cruce por
cero, el cual contendra algunas armoénicas. Los multiplos no enteros son peores tal que
crean sub-armonicas supersincronas. Cuando la frecuencia es alta, cercana a algunos
kHz, la asimetria se vuelve insignificante, pero la sincronizacioén de las senales de control
en las bajas frecuencias PWM es importante.

3. Con una onda diente de sierra fija, el aumento en la magnitud de la onda senoidal
incrementara el tiempo de conduccién del dispositivo 1, y decrementara el tiempo de
conduccion del dispositivo 4 para el medio ciclo positivo y viceversa para el medio ciclo
negativo. Esto significa que la componente fundamental del voltaje de CA Vv y por lo
tanto el voltaje de salida de CA se incrementara con un aumento en la magnitud de la
onda senoidal de control y decrece con un decremento de la onda senoidal de control.
Para un pico de la onda senoidal de control menor que el pico de la onda diente de sierra,
el voltaje de salida de CA varia linealmente con la variacion de la onda senoidal de
control.

4. Como el pico de la onda senoidal de control se iguala al pico de la onda diente de sierra,
la muesca media en el voltaje de salida de CA desaparece. Si la onda senoidal de control
es incrementada a una magnitud mucho mayor, mas y mas muescas desapareceran y el
voltaje de salida se volvera eventualmente una sola onda cuadrada por cada medio ciclo.

5.  Es claro que el voltaje de salida de CA puede ser controlado desde cero hasta el maximo.
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6. La propia onda senoidal puede se modificada con muescas, etc. Para crear otros efectos
en la forma de onda.

El orden de las armédnicas presentes en este tipo de forma de onda PWM se determina por
kntk,, donde ks es el multiplicador de la frecuencia (9 para la Figura 4.11) con la frecuencia

portadora, y ny k, son enteros. Sin embargo, k. puede ser solamente mayor de 2, después que
la magnitud del orden de esta armdnica se hace mas pequefia. Debido a la simetria de medio
ciclo, todos los ordenes de las armonicas también desaparecen. Ademas, en un circuito de
puente trifasico, la totalidad de las armoénicas triples, por ejemplo: 3ra, 9na, ..., se eliminan.
También, si la frecuencia de la portadora es un multiplo de 3, incluso las armonicas del orden
de la frecuencia portadora se cancelan en los voltajes de fase a fase y de fase a neutro flotante.

De esta manera, para la frecuencia elegida multiplo de 9, el orden de las armdnicas esta dado
como: 5ta, 7ma, 11ra, 13ra,... (fodas las armoénicas excepto la invariable y las armoénicas
triples), como para el convertidor de tres pasos y seis pulsos discutidos anteriormente. De
cualquier modo, en el caso PWM mostrado, la quinta armdnica sera muy pequena.

La Figura 4.12 muestra las formas de onda del voltaje de salida PWM correspondientes a una
frecuencia PWM de tres veces la frecuencia principal. La primera forma de onda muestra las
sefales de control, similares a las de la Figura 4.11. La segunda forma de onda es un voltaje

de fase al neutro de CD, v, . Se ve que tiene una muesca en el centro de cada medio ciclo y el
ancho de esta muesca es dinamicamente controlable cada medio ciclo. La tercer forma de
onda es v, , el voltaje de salida de la fase B al voltaje del neutro de CD, el cual obviamente es
el mismo que v, excepto que defasado 120°. Restando v,, de v, obtenemos el voltaje de
fase a fase v,, como se muestra en la cuarta forma de onda. Esta muestra dos muescas

resultado de los cruces de las sefales de control. La siguiente forma de onda es v, , el voltaje
entre el neutro flotante n de un secundario conectado en estrella flotante y el neutro de CD.
Esto se obtiene sumando y promediando los tres voltajes de CA, v, v,y ¥ V., (N0 se muestra

v,y )- Restando v,, de v, obtenemos la ultima forma de onda mostrada en la Figura 4.12, el

voltaje de fase a neutro del transformador. Debido a la simetria de media onda, todas las
formas de onda de CA estan libres de armonicas. Las formas de onda v, y v, estan libres de

armonicas triples y v, esta atrasado 30° con respecto a v,,. Como se explicd anteriormente,

combinando esas dos formas de onda a través de transformadores en estrella y en delta, se
puede obtener un convertidor de 12 pulsos, el cual tendra flexibilidad adecuada de rapido
control de voltaje de CA sin tener un cambio en el nivel de voltaje de CD. El control de voltaje
de CD puede entonces, optimizarse para otros requerimientos.

Debe ser obvio ahora, que la forma de onda de voltaje de CA puede ser cortada en muchas
maneras diferentes con diferentes formas de onda de control y programa numérico. Hay otras
variedades de ondas diferentes a la senoidal y al diente de sierra que se usan para crear un
voltaje de salida de CA con menos armonicas de baja frecuencia y mucho menores muescas.

Aun cuando cortar las formas de onda y mostrar las formas de onda PWM es facil en el papel,
no es un asunto trivial cuando consideramos sus implicaciones para el disefio de convertidores
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de gran potencia y gran voltaje. Desde el punto de vista de pérdidas de switcheo, el impacto del
incremento de las armoénicas mas grandes, EMI, ruido audible, etc. tiene que ser justificado por
ganancias apropiadas en otras areas, particularmente si ayuda a satisfacer los requerimientos
de armodnicas sin tener que ir a un numero de pulsos mayor que 12 para convertidores de
tamafo pequeno. A pesar de eso, un uso considerado de PWM o muescas en nivel de baja
frecuencia tiene sus méritos, particularmente para los convertidores FACTS de bajos niveles de
potencia de, digamos 10 — 50 MW.

IV.11 Técnica generalizada de eliminacién arménica y control de voltaje

VaN

VbN

L T
LT

ﬂuﬂWL

Figura 4.12. Operacion de un convertidor PWM con frecuencia de switcheo de tres veces la
frecuencia fundamental.

Van
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Una forma efectiva de tener libertad de controlar el voltaje y también eliminar las arménicas de
mas bajo orden es un método pionero presentado por Patel y Hoft en los tempranos 1970’s.
Involucra la variacion de muescas especificas (también llamadas cortes) en una onda cuadrada
tal que las armonicas especificas se eliminan de la forma de onda. A continuacién explicaremos
esto.

Basicamente, una onda cuadrada puede ser cortada un gran nimero de veces en una relacion
que elimine un numero de arménicas, asi obtenemos la flexibilidad de variar el voltaje
fundamental. Con un nimero M de cortes, hay M grados de libertad. Uno de estos grados de
libertad puede ser usado para controlar la salida de otros M — 71 grados de libertad usados para
eliminar M — 1 arménicas seleccionadas.

Se ve de la Figura 4.11(b), que una onda diente de sierra con nueve veces la frecuencia
fundamental tiene cuatro muescas en cada positiva y negativa forma de onda de medio ciclo.
También tienen simetria de media onda y un cuarto de onda. Se muestra que con angulos
apropiados de disparo asi como simetria de media y un cuarto de onda no solamente la
componente de frecuencia fundamental puede ser controlada, asimismo las otras tres
armonicas seleccionadas pueden ser eliminadas, por ejemplo: 5ta, 7ma y 11ra del voltaje de
salida de CA en un convertidor trifasico de onda completa. Si hubiera dos convertidores
trifasicos defasados, como se discutid anteriormente, formando un convertidor de fuente de
voltaje de 12 pulsos entonces las arménicas que necesitarian eliminarse serian las tres mas
bajas como por ejemplo: 11ra, 13ra y 23ra. Con un numero limitado de muescas, es posible
casi lograr el equivalente de la operacién de 24 pulsos con dos convertidores trifasicos de 6
pulsos. De cualquier modo debe ser mencionado que con la operacién PWM, las arménicas
mas altas tendran relativamente mayores magnitudes que con la operacion de un solo pulso.
Aunque las arménicas mas altas son mas faciles de filtrar, si se eliminan las arménicas de bajo
orden, entonces con un filtro paso altas para armdnicas mas altas, puede ser obtenido un flujo
cercano a una corriente sinusoidal.

Con tres muescas por medio ciclo pueden eliminarse la quinta y la séptima armodnica de un
convertidor de 6 pulsos, o eliminar la decimoprimera o decimotercera de un convertidor de 12
pulsos y asi sucesivamente.

La Figura 4.11(b) tiene una forma de onda de salida de media onda generalizada con M
muescas definidas por los angulos ¢, «,,...a,,,,,, con los angulos ¢, y «, definiendo la
primera muesca. Con 2M = 9, en el ejemplo de la Figura 4.11, M = 4 representa cuatro
muescas en medio ciclo. La forma de onda generalizada de CA, v, para una rama tiene una
amplitud de +V,/2 y -V/2 con respecto al punto medio de CD.

Asumiendo que V2 = 1, en por unidad, para una generalizacién, y simetria de media onda y
un cuarto de onda como en las formas de onda de voltaje de CA de la Figura 4.11, la forma de
onda puede ser representada en una serie de Fourier como:

f(ot)= i[ansen(na)t) +b, cos(noot ) |

n=1
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donde, con simetria de media onda y de un cuarto de onda, b, =0, y:

a _4 1+2§:(—1)k cos na
n nr — k

M — 1 ecuaciones pueden ser asignadas por las arménicas especificas para ser eliminadas en
a, =0 para estas armonicas. La restante ecuacion se usa para un valor especifico requerido

del voltaje fundamental con a, = a, un valor finito en por unidad. Resolviendo esas ecuaciones,

uno puede obtener valores especificos de angulos a para un valor especifico del voltaje
fundamental.

De esta manera para cuatro muescas por medio ciclo, como en la Figura 4.11, habra que
resolver cuatro ecuaciones para calcular todos los valores de « para pulsos de encendido y
apagado que correspondan a cada valor discreto del voltaje fundamental. Estas son
ecuaciones no lineales, y requeririan grandes cantidades de iteraciones de computadora en
tiempo real y puede haber mas de una solucion para algunos valores. Asi, es preferible usar
tablas para, digamos, cada cambio del 0.5% en la magnitud del voltaje de CA requerido. El
defasamiento en angulo requerido para las variaciones necesarias de voltaje de CA por paso
es demasiado pequefio, el numero de pasos puede reducirse y el cambio de paso ser
linealizado.

Claramente, con controles digitales, este método es superior al control de onda senoidal —
diente de sierra o cualquier otro método de comparacién de onda. El voltaje fundamental de
salida de CA puede ser controlado en un amplio rango, debajo de quizas alrededor de 10%, sin
distorsion excesiva del flujo de corriente o necesidad de un gran filtro de armonicas.

IV.12 Rango del convertidor, comentarios generales

Asumiendo que el rango requerido del convertidor es bastante bajo, debido a un menor costo,
el convertidor trifasico controlable mas simple pareceria ser un convertidor de seis valvulas con
un dispositivo de apagado y diodo por valvula. En aplicaciones FACTS, usualmente habra la
necesidad de un transformador entre las valvulas del convertidor y el sistema de CA; hay por lo
tanto una cierta flexibilidad proporcionada por la relaciéon del transformador para igualar la
corriente del dispositivo disponible y el voltaje nominal. Un convertidor de seis pulsos basado
en un dispositivo por valvula podria producir un maximo rango de, digamos, 5 MVA. Sin
embargo, incluso con este bajo rango, un convertidor simple de seis pulsos no es
probablemente el mejor camino para la conexion del sistema de CA tomando en cuenta los
requerimientos de distorsion armoénica. Es necesario hacer decisiones complejas en el uso de
grandes filtros contra el orden del pulso y topologias de convertidores PWM o casi PWM, etc.,
aparte de la flexibilidad requerida por el control.

Un area de atencion necesaria para convertidores de un solo dispositivo por valvula es la
situacion de falla de un dispositivo. El uso de fusibles no seria deseable. No obstante, dados
los avances en sensores y tecnologia digital de proteccion, no es razonable sensar un evento
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de falla, incluyendo un corto circuito de pocos microsegundos, y el apagado de las valvulas de
otro convertidor asociado para una estrategia efectiva de proteccion segura.

Muchas aplicaciones FACTS involucraran convertidores con un rango mucho mayor a 5 MVA.
El disefador tiene ahora muchas opciones para encontrar las necesidades de un rango mas
alto. Esas opciones incluyen:

1.

Incrementar el orden del pulso a 12, 24 o 48, con el objeto de reducir las arménicas a un
nivel aceptable con 2, 4 u 8 convertidores de seis pulsos debidamente defasados, uno
puede concurrentemente incrementar el rango total de un convertidor a 10, 20 0 40 MVA,
aun con un dispositivo de apagado por valvula. Aqui, uno se enfrenta con el cambio de
conexiones serie o paralelo en el lado de CD, arreglos tipo de transformadores y entre
convertidores de cambio de fase y conexiones serie/paralelo en el lado de CA. Estos
acercamientos tienen que ser balanceados con otros medios de reduccién de armodnicas,
adquiriendo flexibilidad dinamica en controles de estado estable, incluyendo tres niveles,
PWM, muescas especiales de combinaciones de ellos.

Adaptando una topologia de convertidor de tres niveles también se incrementa al doble el
voltaje del convertidor y por lo tanto el maximo potencial de capacidad del convertidor de
un solo dispositivo por valvula de, digamos 10 MVA por seis pulsos, 20 MVA por doce
pulsos y asi sucesivamente. La topologia de tres niveles proporciona la flexibilidad de un
rango limitado de control de voltaje de CA independiente. Pero otra vez, esto tiene que
ser balanceado contra la baja frecuencia de PWM o topologias basadas en muescas para
lograr control de voltaje de CA independiente. De esta manera, se ve que un convertidor
FACTS de rango pequefo puede conseguirse sin tener dispositivos en serie.

Conectar dispositivos en serie es la opcion mas frecuentemente usada para convertidores
de gran potencia. Aqui el problema es asegurar la igual distribucion de voltaje entre los
dispositivos. Aun cuando la técnica de conexidn en serie es bien conocida, se tienen que
proporcionar divisores (snubbers) de voltaje y se tienen que hacer algunas concesiones
en el rango de voltaje del dispositivo. Es también una practica usual incluir un dispositivo
o diodo extra en serie con cada valvula para asegurar la operacion continua en un evento
de falla de algun dispositivo. Note que cuando un dispositivo semiconductor de potencia
falla, este puede fallar en un corto circuito y continuar conduciendo corriente
indefinidamente sin consecuencias adversas, de otra manera que una falla de un
segundo dispositivo o diodo en la misma valvula podria tener una falla catastréfica.

Duplicar el numero de ramas y conectarlas en paralelo; esto se muestra en la Figura 4.10,
en la cual dos ramas se conectan en paralelo via un inductor con tap central. Estas ramas
pueden ser de la variedad de dos niveles o de tres niveles.

Conectar grupos de convertidores en paralelo. De hecho se pueden conectar un gran
numero de grupos en paralelo mas alla de lo que puede ser necesario para incrementar el
numero de pulsos. Con la conexién en paralelo de convertidores, es necesario tener una
estrategia de proteccion que aisle un convertidor fallado con un minimo impacto en la
operacion de otros convertidores. Un convertidor de 48 pulsos con varios convertidores
de 6 pulsos conectados en el mismo bus de CD involucra 24 ramas en paralelo. Con
sensado de alta velocidad y rapida capacidad de apagado de los dispositivos, la conexion
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en paralelo de un gran numero de ramas es bastante probable. Ademas, consideraciones
de corrientes de falla y funcionamiento de bus en alta corriente, frecuentemente
conducirian a una combinacion de conexiones en serie y paralelo.

6. Usar una combinacién de dos o mas de las opciones mencionadas anteriormente o
cualquier otra opcion no mencionada antes, con el objeto de llevar al convertidor al rango
y desempeno requerido. También, dado el alto costo relativo del aislamiento de alto
voltaje con transformadores, hay un fuerte incentivo para de algun modo alcanzar un
disefio basado en una plataforma e incluso un menor disefio de transformador,
particularmente cuando es necesario un convertidor pequefio en una transmision de gran
potencia.

Es obvio que el disenador tiene un gran nimero de opciones de donde escoger. Si dos equipos
de disefo trabajan separadamente, las disparidades son muchas a favor de ellos llegando a
diferentes soluciones. Es por lo tanto importante que el comprador de la tecnologia FACTS
ponga mas atencion a las especificaciones del desempeno mas que a los detalles del disefio
técnico.
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\' Compensadores Estaticos en Derivacion: SVC y STATCOM
V.1 Objetivos de la Compensacion en Derivacion

La potencia transmisible de estado estable y el perfil de voltaje a lo largo de una linea
controlada puede incrementarse con una debida compensacion de potencia reactiva en
derivacién. El propdsito de esta compensacion es cambiar las caracteristicas eléctricas
naturales de la linea de transmision para hacerla mas compatible con la demanda de carga. De
esta manera, los reactores fijos 0 mecanicamente switcheados, conectados en derivacion, se
aplican para minimizar los sobrevoltajes de la linea en condiciones de poca carga y los bancos
de capacitores fijos 0 mecanicamente switcheados se aplican para mantener los niveles de
voltaje bajo condiciones de mucha carga.

En este capitulo se indicaran las consideraciones basicas para incrementar la potencia
transmisible por medio de una compensacion de VARs en derivacion, con el objeto de
proporcionar una base para la compensacion basada en electrénica de potencia y las técnicas
de control para hallar los objetivos especificos de tal compensacion. El ultimo objetivo de
aplicar la compensacion de potencia reactiva en derivacion a un sistema de transmisién es
incrementar la potencia real transmisible. Esto se requiere para mejorar las caracteristicas de
transmision de estado estable asi como la estabilidad del sistema. La compensacion de VARs
es, de este modo, utilizada para mejorar la regulacién de voltaje en el punto medio (o algunos
intermedios) de un segmento de linea de transmision y al final de la linea (sistema radial) para
prevenir la inestabilidad de voltaje, asi como el control de voltaje dinamico para incrementar la
estabilidad transitoria y disminuir las oscilaciones de potencia.

V.1.1 Regulacién de voltaje en el punto medio de una linea

Considérese el modelo de transmision simple de dos maquinas (dos buses) en el cual se
conecta en derivacion un compensador de VARs ideal en el punto medio de la linea de
transmision, como se muestra en la Figura 5.1(a). Por simplicidad, la linea se representa
unicamente por la inductancia serie de la linea. El compensador se representa como una fuente
de voltaje de CA senoidal (de la frecuencia fundamental), en fase con el voltaje en el punto

medio, V , y con una amplitud idéntica a la de los voltajes de extremo emisor y el extremo

receptor (V,, =V, =V.=V"). El compensador en efecto, segmenta la linea de transmisién en

dos partes independientes: el primer segmento, con una impedancia de X /2, transmite
potencia desde el extremo emisor al punto medio y el segundo segmento, también con una
impedancia X /2, transmite potencia desde el punto medio al extremo receptor. La relacion

entre los voltaje, V., V., V_, (junto con V, , V_ )y las corrientes de los segmentos de linea,
I,y I, se muestran en el diagrama fasorial de la Figura 5.1(b). Notese que en el punto

medio de la compensacién de VARs se intercambia solamente potencia reactiva con la linea de
transmisién en este proceso.

”
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Figura 5.1. Sistema de potencia con dos generadores con un compensador ideal de potencia
reactiva en el punto medio (a), diagrama fasorial correspondiente (b), y curva caracteristica de
transmision de potencia contra angulo que muestra la variacion de potencia real P, y la salida de
potencia reactiva del compensador Qp, con angulo & (c).
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Para obtener las menores pérdidas del sistema, la potencia real es la misma en cada terminal
(extremo emisor, punto medio y extremo receptor) de la linea, y puede ser obtenida facilmente
del diagrama fasorial de la Figura 5.1(b), con:

Vm:VW:Vcosé ; I,=1,=1=—sen—
4 X 4
la potencia transmisible es:

sm= sm mr=—mr

pP=v, I,=V I =lesmcos§=Vlcos§

2

P= 2V—sené
X 2
De manera similar:
2
0= VIsené = 4V—[1 —coséj
4 X 2

La relacion entre la potencia real P, la potencia reactiva Q y el angulo ¢ para el caso de
compensacion en derivaciéon ideal, se muestra en la grafica de la Figura 5.1(c). Puede
observarse que la compensacion en derivacion en el punto medio puede incrementar
significativamente la potencia transmisible (al doble de su valor maximo) a expensas de un
rapido incremento en la demanda de potencia reactiva en el punto medio del compensador (y
también en el extremo de los generadores).

También es evidente que para el sistema unifilar de la Figura 5.1 el punto medio de la linea de
transmision es la mejor localizacion para el compensador. Esto es debido a que la deficiencia
de voltaje a lo largo de la linea de transmision no compensada es la mayor en el punto medio.
También, la compensacién en el punto medio divide a la linea de transmision en dos
segmentos iguales para cada uno de los cuales, la maxima potencia transmisible es la misma.
Para segmentos desiguales, la potencia transmisible del segmento mas largo claramente
determinaria el limite de transmision total.

El concepto de la segmentacién de la linea de transmision puede ser expandido por el uso de
multiples compensadores, localizados en segmentos iguales de la linea de transmisién, como
se ilustra para cuatro segmentos de linea en la Figura 5.2. Tedricamente, la potencia
transmisible se duplicaria con cada duplicacién de los segmentos para la misma longitud total
de la linea. Ademas, con el incremento del numero de segmentos, la variaciéon de voltaje a lo
largo de la linea rapidamente se decrementaria, aproximandose al caso ideal de perfil de
voltaje constante.
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Figura 5.2. Sistema con dos generadores con compensadores ideales de potencia reactiva
manteniendo el perfil del voltaje de transmisién constante por la segmentacion de linea y
diagrama fasorial asociado.

Se aprecia que la configuracidon de una compensacion distribuida, depende de la respuesta
instantanea, la generacion ilimitada de VARs y la capacidad de absorciéon de los
compensadores en derivacion empleados; los cuales tendrian que permanecer en sincronismo
con fase predominante de los voltajes de los segmentos y manteniendo la amplitud predefinida
del voltaje de transmision, independiente de la variacion de la carga. Tal sistema, sin embargo,
tenderia a ser muy complejo y probablemente demasiado caro, para ser practico,
particularmente si la estabilidad y los requerimientos de confiabilidad bajo condiciones de
contingencias apropiadas también son considerados. No obstante, la practicabilidad de la
segmentacion de linea, limitada usando compensadores estaticos de VARs controlados por
tiristores, ha sido demostrada en la linea de transmision mas larga construida, con 600 millas
de longitud y tensién de 735 kV del sistema de potencia de Hydro-Quebec. Esta fue construida
para transmitir mas de 12000 MW de potencia desde el complejo hidroeléctrico James Bay a la
ciudad de Montreal y a las empresas eléctricas vecinas de Estados Unidos. Mas importante
aun, los beneficios del soporte de voltaje controlado por compensacion en derivacion, en lineas
de transmision de lugares estratégicos del sistema de potencia, han sido demostrados en
numerosas instalaciones en diversas partes del mundo.
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V.1.2 Soporte de voltaje en el extremo receptor de la linea para prevenir
inestabilidad de voltaje

El soporte de voltaje en el punto medio del sistema de transmisién de potencia de dos
maquinas sincronas, discutido anteriormente, puede facilmente extenderse a un caso mas
especial, la transmision radial. De hecho, si una carga pasiva, que consume potencia P y
voltaje V, se conecta en el punto medio, en lugar del extremo receptor del sistema de potencia
(el cual incluye el extremo receptor, generador y linea de transmisién con reactancia X /2), el
extremo emisor generador con impedancia X /2 vy la carga, representarian un sistema radial
simple. Claramente sin compensacion, el voltaje en el punto medio (el cual es ahora el mismo
del extremo receptor) variaria con la carga (y con el factor de potencia de la carga).

En la Figura 5.3(a) se muestra un sistema radial simple con reactancia de linea X e impedancia
de carga Z, asi como la gréafica de voltaje terminal normalizado V, contra la potencia P con
varios factores de potencia, dentro del rango de 0.8 atrasado a 0.9 adelantado. El punto “nariz”
en cada grafica dada, para un factor de potencia especifico, representa la inestabilidad de
voltaje correspondiente a la condicién del sistema. Debe notarse que el limite de estabilidad de
voltaje decrece con cargas inductivas y se incrementa con cargas capacitivas.

Las caracteristicas inherentes del circuito de estructura radial simple y la grafica mostrada de
V. contra P, claramente indica que la compensacién de potencia reactiva en derivaciéon puede
efectivamente incrementar el limite de estabilidad suministrando la carga reactiva y regulando
el voltaje terminal (V' —V_=0) como se ilustra en la Figura 5.3(b). Es evidente que para una

linea radial, el final de la linea, donde se experimenta la mayor variacion de voltaje, es el mejor
lugar para la localizacion del compensador. (Recordar que, en contraste, el punto medio es el
mejor lugar para la localizacién en una linea que interconecta dos buses del sistema de CA).

La compensacion de potencia reactiva en derivacion es frecuentemente utilizada en
aplicaciones practicas para regular el voltaje en un bus dado con variaciones de carga o para
proporcionar soporte de voltaje para la carga cuando, debido a la generacion o a la
desconexion de una linea, la capacidad del extremo emisor se hace insuficiente. Un ejemplo
encontrado frecuentemente es cuando una gran area de carga es alimentada desde dos o mas
plantas de generacién con lineas de transmision independientes. (Esto frecuentemente pasa
cuando la potencia generada localmente se vuelve inadecuada para suministrar un area de
carga creciente y la potencia adicional se importa sobre una linea de transmision separada). La
pérdida de una de las fuentes de potencia podria repentinamente incrementar la demanda de
carga en la parte restante del sistema, causando una severa depresion de voltaje que podria
resultar en un colapso final de voltaje.

V.1.3 Mejora de la Estabilidad Transitoria

La compensacion de potencia reactiva en derivaciéon puede incrementar significativamente la
maxima potencia transmisible. De esta manera, es razonable esperar que, con controles
rapidos y apropiados, la compensacion de potencia reactiva en derivacion sera capaz de
cambiar el flujo de potencia del sistema durante y después de los disturbios dinamicos, de
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modo que incrementa el limite de estabilidad transitoria y proporciona una efectiva disminucion
en la oscilacion de potencia.

Vy (p.u)
A
X
W 1.0
0.9 adelante
~ Vg vy 7 0.97 adelante
0.5 . .
factor de potencia unitario
0.95 atras
0.8 atras
0 T T T -
0.5 1.0 1.5 P (p.u)
(@)
Vr (p-u)
A
X
W 1.0
J/J,Q 0.9 adelante
~ Vg Vr | Comp. z adelante
VARS 0.5 ] . o
factor de potencia unitario
0.95 atras
0.8 atras
0 T T T Ll
0.5 1.0 1.5 P (p.u)

(b)

Figura 5.3. Variacion del limite de estabilidad de voltaje en una linea radial con carga, y factor de
potencia de la carga (a), y la extension de éste limite por compensacion de potencia reactiva en
derivacion.

El potencial de efectividad de la conexion en derivacion (asi como otras compensaciones y
técnicas de control de flujo) en la mejora de la estabilidad transitoria puede ser evaluada
convenientemente por medio del criterio de las areas iguales. EI método del criterio de las
areas iguales se explica con la ayuda de un sistema simple de dos lineas, dos maquinas (el
extremo receptor es un bus infinito) mostrado en la Figura 5.4(a) y las curvas correspondientes
a P contra 6§ mostradas en la Figura 5.4(b). Supongamos que el sistema completo se
caracteriza por la curva P vs 6 “@” y se opera en un angulo §; para transmitir la potencia P
cuando ocurre una falla en el segmento de linea “1”. Durante la falla el sistema se caracteriza

por la curva P vs 6 “b” y de esta manera, sobre este periodo, la potencia eléctrica transmitida
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decrece significativamente mientras la entrada de potencia mecanica del extremo emisor
generador permanece sustancialmente constante corresponde a P;. Como un resultado, el
generador se acelera y el angulo de transmisién se incrementa de 6; a &, en el cual los
interruptores de proteccion desconectan el segmento de linea fallada “1” y el extremo emisor
generador absorbe la energia de la aceleracién, representada por el area “A1”. Después del
libramiento de la falla, sin el segmento de linea “1”, el sistema degradado se caracteriza por la
curva Pvs J§ “c”. En un angulo &, en la curva “c”, la potencia transmisible excede la entrada de
potencia mecanica P; y el extremo emisor generador empieza a desacelerar; no obstante, el
angulo 6 ,continta incrementandose, debido a la energia cinética almacenada en la maquina.

El angulo maximo se alcanza en d,, donde la energia de desaceleracion, representada por el

area “A2”, se vuelve igual a la energia de aceleracion, representada por el area “A1”. El limite
de estabilidad transitoria se alcanza en Jd, =4, mas alla del cual la energia de desaceleracion
no balancearia la energia de aceleracion y el sincronismo entre el extremo emisor y el extremo
receptor no podria ser restaurado. El area “Anagen’ €ntre 3 y i, representa el margen de

estabilidad transitoria del sistema.

Prmax - a (pre-falla)
¢ (post-falla)
Amargin

P4 )
|
|
|
N
|

/ i b (durante la falla)

Z e
| |
-
0 81 82  m/2838¢it n 3

(b)

Figura 5.4. llustracién del criterio de las areas iguales para estabilidad transitoria de un sistema
de potencia de dos lineas de transmisioén y dos generadores.
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De la discusion general anterior, es evidente que la estabilidad transitoria en un nivel de
transmision de potencia y con un tiempo de libramiento de la falla dados, se determina por la
caracteristica P vs 6 en el sistema de post falla. Ya que una compensacion de potencia reactiva
apropiada puede proporcionar un soporte de voltaje efectivo, se puede incrementar la
capacidad de transmision del sistema de post falla y por lo tanto, mejorar la estabilidad
transitoria.

Por comparacion, el criterio de las areas iguales anteriormente explicado se aplica aqui en una
manera muy simplificada, con la suposicion que el sistema monofasico original mostrado en la
Figura 5.1(a) representa ambos, el sistema de pre-falla y el de post-falla. (La impracticabilidad
del sistema monofasico y la validez cuestionable de esta suposicion no tiene efecto en esta
comparacion cualitativa, pero mejora la cualidad visual considerablemente). Suponga que este
sistema de la Figura 5.1(a) con o sin el compensador en derivacion del punto medio, transmite
la misma potencia de estado estable. Supongamos que ambos, el sistema no compensado y el
compensado se sujetan a la misma falla por el mismo periodo. EI comportamiento dinamico de
estos sistemas se ilustra en la Figura 5.5(a) y (b). Antes de la falla de ambos, la potencia
transmitida es P, (el subindice m significa “mecénica”) en angulos 5, y &y, respectivamente.
Durante la falla, la potencia eléctrica transmitida (del sistema monofasico considerado) se hace
cero cuando la entrada de potencia mecanica de los generadores permanece constante (Pp,).
Por consiguiente, el generador del extremo emisor acelera desde los angulos de estado estable
01y 01 a los angulos 6, y d,,, respectivamente, cuando se libera la falla. Las energias de
aceleracion se representan por las areas A; y A,s. Después del libramiento de la falla, la
potencia eléctrica transmitida supera la entrada de potencia mecanica y la maquina del extremo
emisor desacelera, pero la energia cinética acumulada se incrementa hasta que se logra un
balance entre la energia acelerante y la desacelerante, correspondientes a las areas A;, A1y
A, Ap, respectivamente, se alcanza en J; y o3, representado las maximas oscilaciones
angulares para los dos casos. Las areas entre la curva P vs §y la linea constante P,, sobre los
intervalos definidos por los angulos 93 Y &, Y 3 Y erit, respectivamente, determinan el margen
de estabilidad transitoria, que es la “no usada” y todavia disponible energia desacelerante,
representada por las areas Anmargin Y Apmargin-

La comparacion de las Figuras 5.5(a) y (b) claramente muestra un sustancial incremento en el
margen de estabilidad transitoria, la compensacioén ideal en el punto medio con salida de VARs
no restringida puede proporcionarse con una segmentacion efectiva de la linea de transmision.
Alternativamente, si el sistema no compensado tiene suficiente margen de estabilidad
transitoria, la compensacion en derivacion puede incrementar considerablemente la potencia
transmisible sin el decremento de este margen.

En la discusién anterior, se supone que el compensador en derivacion es ideal. El adjetivo
“ideal” aqui significa que la amplitud del voltaje del punto medio permanece constante todo el
tiempo, excepto posiblemente durante fallas, y su angulo de fase sigue las oscilaciones
angulares del generador asi que el compensador no estaria involucrado en el intercambio de
potencia real, pero continuamente proporcionaria la potencia reactiva necesaria. Como muestra
la Figura 5.1(c), la demanda de potencia reactiva en el punto medio del compensador se
incrementa rapidamente con un incremento de la transmision de potencia, alcanzando su
maximo valor igual a 4 en por unidad, en el limite maximo de transmisién de potencia real de
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estado estable de 2 en por unidad. Por obvias razones econdmicas, la maxima salida de VARs
de un compensador en derivacidon practico es normalmente considerablemente menor que la
requerida para la compensacién total. De esta manera, un compensador practico puede
funcionar como uno ideal solamente cuando la demanda de compensaciéon de VARs no excede
este rango. Por encima de su rango maximo, el compensador se vuelve o una impedancia
reactiva constante o una fuente de corriente reactiva constante, dependiendo del circuito
empleado para la generacion de potencia reactiva. El rango necesario del compensador es
usualmente determinado por estudios de planeacién, para encontrarse con los objetivos de flujo
de potencia deseado con margenes de estabilidad definidos bajo condiciones de contingencia
del sistema especifico.

2Pmax ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Pp=_2V%sen5 /2
XL
P P= V? send
Pmax | _________ XL Pmax| _______ % Ap margin
Amargin %
P
m % i ‘ % |
| | |
| | |
| | | |
R -
0 81 082 83 dgit ™ 5 0 Sp1 Sp2 8p3 Sporit=n 5
(a) (b)

Figura 5.5. Criterio de las areas iguales para ilustrar el margen de estabilidad transitoria para un
sistema simple de dos generadores sin compensacion (a), y con un compensador ideal en el
punto medio (b).

En la explicacion del criterio de las areas iguales en el principio de esta seccion, se hace una
distincion clara entre el sistema de potencia de pre-falla y post-falla. Es importante notar que
desde el punto de vista de la estabilidad transitoria, y en consecuencia de la seguridad total del
sistema, el sistema de post-falla es el Unico que cuenta. Esto es, los sistemas de potencia son
normalmente disefiados para ser transitoriamente estables, con escenarios de contingencias de
pre-falla definidos y degradacion del sistema post-falla, cuando son sujetos al mayor disturbio
(falla). Debido a esta filosofia de disefio, la capacidad actual de los sistemas de transmision es
considerablemente mayor que aquel en el cual se usan normalmente. De este modo, puede
parecer técnicamente plausible (y econédmicamente mejor) emplear técnicas de compensacion
de accién rapida, en lugar de compensacion total de la red, especificamente para manejar
eventos dinamicos e incrementar la capacidad de transmision del sistema degradado bajo las
contingencias encontradas.
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V.1.4 Amortiguacion de Oscilacion de Potencia

En el caso de un sistema de potencia de baja amortiguacién, cualquier disturbio menor puede
causar que el angulo de la maquina oscile alrededor de su valor de estado estable en la
frecuencia natural del sistema electromecanico total. La oscilaciéon del angulo, por supuesto,
resulta en una correspondiente oscilacion de potencia alrededor de la potencia transmitida de
estado estable. La carencia de suficiente amortiguamiento puede ser un problema mayor en
algunos sistemas de potencia y, en algunos casos, puede ser el factor limitante de la potencia
transmitida.

Ya que la oscilacion de potencia es un evento dinamico sostenido, es necesario variar la
compensacion en derivacion aplicada, y por consiguiente, el voltaje (del punto medio) de la
linea de transmision, para contrarrestar las oscilaciones de aceleracién y desaceleracion de la
los disturbios de la maquina(s). Eso es, cuando el generador se acelera y oscila

rotacionalmente y el angulo 6 se incrementa (dé‘/dt > O), la potencia eléctrica transmitida debe
incrementarse para compensar el exceso de entrada de potencia mecanica. A la inversa,
cuando el generador desacelera y el angulo 6 se decrementa (dé/dt < 0) , la potencia eléctrica

debe ser decrementada para balancear la insuficiente entrada de potencia mecanica. (Se
supone que la entrada de potencia mecanica es esencialmente constante en el marco de un
ciclo de oscilacion).

? No amortiguada
(a) %0 Amortiguada
t
P
No amortiguada
(b) Po Amortiguada
t
Qp T
0
(©) t

Figura 5.6. Formas de onda que ilustran el amortiguamiento de oscilacién de potencia por
compensacion de potencia reactiva en derivacion: (a) angulo del generador, (b) potencia
transmitida, y (c) salida de VARs del compensador en derivacion.
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Los requerimientos del control de salida de VARs, y el proceso de amortiguamiento de
oscilacion de potencia se ilustran en las formas de onda de la Figura 5.6. Las formas de onda
en la Figura 5.6(a) muestran las oscilaciones amortiguada y no amortiguada de un angulo &
alrededor del valor de estado estable &. Las formas de onda de la Figura 5.6(b) muestran las
oscilaciones amortiguadas y no amortiguadas de la potencia eléctrica P alrededor del valor de
estado estable P,. (La caida momentanea en la potencia mostrada al principio de la forma de
onda representa un disturbio que inicia la oscilacién).

La forma de onda c muestra la salida de potencia reactiva Q, del compensador estatico de
VARs conectado en derivacion. La salida capacitiva (positiva) del compensador incrementa el

voltaje del punto medio y la potencia eléctrica transmitida cuando d5/dt >0, y decrece cuando
ds/de<0.

Como muestra la ilustracion, la salida de VARs se controla en una manera “bang-bang” (la
salida se varia entre los valores maximo y minimo). Este tipo de control es generalmente
considerado como el mas efectivo, particularmente si existen grandes oscilaciones. No
obstante, para amortiguaciones de potencia relativamente pequefas es preferible una
estrategia que varia la salida controlada del compensador continuamente, de acuerdo con el
angulo de potencia del generador.

V.1.5 Resumen de los Requerimientos del Compensador

Los requerimientos funcionales de los compensadores de potencia reactiva usados para
incrementar la potencia de transmision, mejorar el voltaje y la estabilidad transitoria y el
amortiguamiento de oscilacion de potencia, pueden resumirse como sigue:

= El compensador debe permanecer en operacién sincrona con el sistema de CA en el bus
compensado, bajo todas las condiciones de operacién, incluyendo los disturbios mayores.
El voltaje del bus debe perderse temporalmente debido a las fallas mas cercanas, el
compensador debe ser capaz de recapturar el sincronismo inmediatamente después del
libramiento de la falla.

= El compensador debe regular el voltaje del bus para soporte de voltaje y mejora de la
estabilidad transitoria, o controlarlo para el amortiguamiento de oscilaciones y mejora de
la estabilidad transitoria, de acuerdo a las condiciones que requiera el sistema.

= Para una linea de transmisién que conecta dos sistemas, la mejor localizacion para la
compensacion de VARs es el punto medio; para un alimentador radial que alimenta una
sola carga, la mejor localizacion es en el extremo de la carga.

Todas las aproximaciones de estado estable para generacion de VARs y control pueden
enfrentarse con los requerimientos de compensacién dinamica y de estado estable de los
sistemas de potencia. No obstante, hay diferencias considerables en las caracteristicas
funcionales y tiempos de respuesta alcanzables asi como en sus evaluaciones de capital y
costos operativos relacionados a los requerimientos de espacio e instalacion, y pérdidas en el
criterio de evaluacion.
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V.2 Métodos de Generacion Controlable de VARs

Por definicion, los capacitores generan y los reactores (inductores) absorben potencia reactiva
cuando se conectan a una fuente de CA. Estos han sido usados junto con interruptores
mecanicos para controlar la generacion y absorcién de VARs desde los tempranos dias de la
transmision de CA. La generacién o absorcién de VARs variable continuamente para una
compensacion dinamica del sistema fue proporcionada originalmente por maquinas sincronas
rotatorias subexcitadas o sobreexcitadas y mas tarde, por reactores de saturacién en conjunto
con capacitores fijos.

Desde los tempranos 1970’s, tiristores de conmutacion de linea en conjunto con capacitores y
reactores han sido empleados en varias configuraciones de circuitos para producir una salida
variable de potencia reactiva. Estos en efecto, proporcionan una impedancia en derivacion
variable por un switcheo sincronizado de capacitores y/o reactores “dentro” y “fuera” de la red.
Usando un control de switcheo apropiado, la salida de VARs puede ser controlada
continuamente desde un salida capacitiva maxima a una salida inductiva maxima en un bus
dado de voltaje. Los tiristores mas recientes GTO (Gate Turn Off) y otros semiconductores de
potencia con capacidad interna de apagado han sido usados en circuitos de convertidor de
switcheo para generar o absorber potencia reactiva sin el uso de capacitores o reactores de
CA. Este funcionamiento como compensadores sincronos ideales (condensadores), en el cual
la magnitud de voltaje de CA internamente generado se varia para controlar la salida de VARSs.
La totalidad de los diferentes circuitos de potencia de semiconductores, con sus controles
internos habilitandolos para producir una salida de VARs proporcional a una entrada de
referencia, son llamados conjuntamente por el IEEE y el CIGRE, generadores estaticos de
VARs (SVG por sus siglas en inglés). De esta manera, un compensador estatico de VARs
(SVC) es, segun la definicion conjunta del IEEE — CIGRE, un generador estatico de VARs cuya
salida se varia para mantener o controlar parametros especificos (por ejemplo: voltaje,
frecuencia) del sistema eléctrico de potencia. Es importante apreciar la diferencia entre estos
dos términos, generador estatico de VARs y compensador estatico de VARs. Desde el punto de
vista de una “caja negra”, el generador estatico de VARs es un dispositivo con
autofuncionamiento suficiente que proporciona la corriente reactiva controlable de una fuente
de potencia de corriente alterna. La entrada de control del generador de VARs puede ser una
corriente arbitraria (dentro del rango de operacién), impedancia o sefal de potencia de
referencia que el SVG establecera como su salida. De esta manera, el generador estatico de
VARs puede ser visto como un amplificador de potencia que reproduce fielmente la sefal de
referencia en el nivel de potencia deseado. El uso funcional del generador de VARs es
claramente definido por la sefial de referencia proporcionada. Consecuentemente, de acuerdo
con la definicién del IEEE — CIGRE, un generador estatico de VARs se convierte en un
compensador estatico de VARs cuando es equipado con controles especiales externos (o
sistema), los cuales derivan la referencia necesaria para su entrada de los requerimientos de
operacién y las variables predominantes del sistema de potencia, para ejecutar la
compensacion deseada de la linea de transmision. Esto significa que diferentes tipos de
generadores de VARs pueden operarse con el mismo control externo para proporcionar
sustancialmente las mismas funciones de compensaciéon. Evidentemente, el tipo y estructura
del generador de VARs determinara finalmente las caracteristicas basicas de operacién (por
ejemplo: voltaje vs salida de VARSs, tiempo de respuesta, generacién de armonicos), mientras
que las caracteristicas externas de control las capacidades funcionales (por ejemplo: regulacion
de voltaje, control de factor de potencia, amortiguamiento de oscilaciones de potencia.
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Los modernos generadores estaticos de VARs se basan en circuitos de switcheo de
semiconductores de gran potencia. Estos circuitos de switcheo inherentemente determinan
algunas de las caracteristicas importantes de operacién, tales como el voltaje aplicado contra la
salida de corriente reactiva obtenible, generacion de armédnicas, pérdidas contra salida de
VARs y tiempo de respuesta asequible, fijando los limites para el funcionamiento obtenido del
generador de VARs e, independiente de los controles externos usados, finalmente. A
continuacion se describen los principios de operacion y caracteristicas de los dos tipos de
generadores estaticos de VARs usados actualmente: aquellos que emplean reactores
controlados por tiristor y capacitores fijos y/o switcheados por tiristor para obtener una
impedancia reactiva variable y aquellos que emplean un convertidor de potencia de switcheo
para obtener una fuente de voltaje sincrona controlable.

V.2.1 Generadores Estaticos de VARs de Impedancia Variable

El funcionamiento y caracteristicas de operacion de los generadores de VARs del tipo
impedancia se determinan por sus principales constituyentes controlados por tiristor: el reactor
controlado por tiristor y el capacitor switcheado por tiristor.

Reactor Controlado por Tiristor y Reactor Switcheado por Tiristor (TCR y TSR por sus
siglas en inglés). Un reactor monofasico elemental controlado por tiristor (TCR) se muestra en
la Figura 5.7(a). Consiste en un reactor fijo (usualmente con nucleo de aire) de inductancia L y
una valvula bidireccional de tiristor (o switch) SW. Los grandes tiristores disponibles en la
actualidad pueden tener bloques de voltaje de 4000 a 9000 V y conducir corrientes de 3000 a
6000 A. De esta manera, en una valvula practica, muchos tiristores (tipicamente de 10 a 20) se
conectan en serie para obtener los niveles de voltaje de bloque requeridos en el rango de
potencia dado. Una valvula de tiristor puede empezar la conduccién por la aplicacion
simultanea de un pulso en el gate de todos los tiristores de la misma polaridad. La valvula
automaticamente se bloqueara después del cruce por cero de la corriente de CA, amenos que
la senal en el gate se reaplique.

La corriente en el reactor puede ser controlada desde la maxima (con la valvula del tiristor
cerrada) a cero (con la valvula del tiristor abierta) por el método de control de defasamiento del
angulo de disparo. Esto es, el cierre de la valvula del tiristor se retrasa con respecto al pico del
voltaje aplicado en cada medio ciclo, y de este modo se controla la duracién de los intervalos
de conduccion de corriente. Este método de control de corriente, se ilustra separadamente para
los medios ciclos positivo y negativo en la Figura 5.7(b) donde se muestran el voltaje aplicado V
y la corriente del reactor i (a), en cero angulo de defasamiento (switch totalmente cerrado) y en
un angulo de defasamiento arbitrario o. Cuando o = 0, la valvula SW cierra en la cresta del
voltaje aplicado y evidentemente la corriente resultante en el reactor sera la misma que la
obtenida en estado estable con switch permanentemente cerrado. Cuando el disparo de la

valvula se defasa en un angulo a(O <a< 7r/2) con respecto a la cresta de voltaje, la corriente

en el reactor puede ser expresado con v(t) =V coswt como sigue:

i :%J:[v(t)dt :ﬁ(senwt—sena) (5.4)
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Figura 5.7. Reactor controlado por tiristor basico (a), control por retraso del angulo de disparo (b),
y formas de onda de operacion (c).

Ya que la valvula del tiristor, por definicién se abre cuando la corriente cruza por cero (5.4) es
valido para el intervalo a <wt<7—«. Para los subsecuentes intervalos de medio ciclo
positivos, la misma expresién obviamente sigue siendo valida. Para los subsecuentes intervalos
de medio ciclo negativos, el signo de los términos en (5.4) se hacen opuestos.

En (5.4) el termino (V/coL)sena es simplemente para un o dependiente constante, en el cual

se ve la corriente senoidal obtenida y asimismo adelantado para medios ciclos de corriente
negativa, como se ilustra en la Figura 5.7(b). Ya que la valvula automaticamente se apaga en el
instante de cruce por cero de la corriente (el cual para menores pérdidas del reactor, es
simétrica con respecto a los ejes de tiempo en el instante de encendido con respecto al pico de
la corriente), este proceso actualmente controla el intervalo de conduccion (o angulo) de la
valvula de tiristor. Eso es, el angulo de defasamiento o define el angulo de conduccion
prevaleciente o: o=7-2a. De esta manera, como el angulo de defasamiento o se
incrementa, el correspondiente incremento de offset resulta en una reduccion del angulo de
conduccion o de la valvula y en la consecuente reduccion de corriente en el reactor. En el
maximo defasamiento de « =7/2, el offset también alcanza su maximo de V/wL, en el cual
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ambos, el angulo de conduccion y la corriente del reactor se hacen cero. Se nota que los dos
parametros, el defasamiento angular a y el angulo de conducciéon o, son equivalentes, y por lo
tanto, el TCR puede ser caracterizado por cualquiera de ellos; su uso esta de acuerdo con la
preferencia del disefiador. Por esta razén, las expresiones relativas al TCR pueden encontrarse
en la literatura en términos de o 0 de o.

Es evidente que la magnitud de la corriente en el reactor puede variarse continuamente por el
método de control de defasamiento desde un maximo («=0) a cero (a=7/2), como se

ilustra en la Figura 5.7(c), donde la corriente en el reactor i, (a) junto con su componente

fundamental i, (a) se muestran con varios defasamientos angulares, o. Notese que, sin

embargo, el ajuste de la corriente en el reactor puede tomar lugar solamente una vez en cada
medio ciclo, en un intervalo de 0 a n/2 (intervalo de disparo). Esta restriccidon resulta en un
defasamiento de la corriente de control obtenida. El peor caso de defasamiento, cuando la
corriente cambia de maximo a cero (o viceversa), es un medio ciclo del voltaje de CA aplicado.

La amplitud /,, («r) de la corriente fundamental del reactor i,, (o) puede ser expresada como

una funcion del angulo o

V 2 1
ILF (Q)ZE(I—;Q—;S?I’ZZ(ZJ (553)

donde V es la amplitud del voltaje de CA aplicado, L es la inductancia del reactor controlado por
tiristor y » es la frecuencia angular del voltaje aplicado. La variacion de la amplitud /,,. (a),

normalizada para la maxima corriente /,,. ., (ILFmax = V/a)L), se muestra graficada contra el

angulo de defasamiento a en la Figura 5.8.

Es claro de la Figura 5.8 que el TCR puede controlar continuamente la corriente fundamental
desde cero (valvula abierta) a un maximo (valvula cerrada) como si fuera una admitancia

reactiva variable. De esta manera, se puede definir una admitancia reactiva efectiva, B, (a)

para el TCR. Esta admitancia, como una funcién del angulo o, puede escribirse directamente
de (5.5a), como:

1 2 1
B (a)=—|1—-—a——sen2ca 5.5b
L( ) a)L( V4 T j ( )

Evidentemente, la admitancia B, (a) varia en la misma manera que la corriente fundamental
I ().

El significado de (5.5b) es que en cada defasamiento angular o una admitancia efectiva
B, (a) puede ser definida como aquella que determina la magnitud de la corriente fundamental,
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1, (a), para el TCR en un voltaje aplicado V dado. En la practica, la amplitud maxima del

voltaje aplicado y de la correspondiente corriente sera limitada por los rangos de los
componentes de potencia (reactor y valvula de tiristor) usados. De esta forma, un TCR practico
puede operarse en cualquier lugar del un area definida V-/, las fronteras de las cuales se
determina los rangos maximos de admitancia obtenible, voltaje y corriente, se ilustran en la
Figura 5.9(a). Los limites del TCR se establecen por el disefio de los requerimientos reales de
operacion.

ILF (@[p.u]

$ ILF (@)

ILF (@)=Y (1- 2 a-1_sin 20)
oL b4 T

Figura 5.8. Variacion en la amplitud de la corriente fundamental del TCR con un defasamiento
angular a.

Si el switcheo del TCR se restringe a un defasamiento angular fijo, usualmente a =0, entonces
éste se convertira en un reactor switcheado por tiristor (TSR). EIl TSR proporciona una
admitancia inductiva fija y de esta manera, cuando se conecta al sistema de CA, la entrada de
corriente reactiva sera proporcional al voltaje aplicado como lo indica la grafica V-/ de la Figura
5.9(b). Varios TSR’s pueden proporcionar una admitancia reactiva controlable en una forma de
pasos. Si los TSR’s se operan con o =0, la corriente de estado estable resultante sera
puramente senoidal.

La Figura 5.7(b) muestra que el control del angulo de conduccién, caracterizando la operacion
del TCR resulta en una forma de onda de corriente senoidal en el reactor. En otras palabras, el
reactor controlado por tiristor, en adicién a la corriente fundamental requerida, también genera
armonicas. Para corrientes de medio ciclo idénticas, solamente se generan armdnicas impares.
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Las amplitudes de éstas estan en funciéon del angulo o, como se expresa en la siguiente
ecuacion:

V4] sena cos(na) —ncosasen(na)

I, ()= (5.6)
L
donde n=2k+1, k=1,2,3,...
VT VT
Vimax Vimax f--——-ooomee e
| |
| |
| VLmax = limite de voltage |
i I Lmax = limite de corriente i
i BLmax = admitancia maxima del TCR i
| BL = admitancia del reactor |
BLmax | BL |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
0 Vimax I 0 VLmax I
(@ (b)

Figura 5.9. Area V-l de operacion del TCR (a) y del TSR (b).

La variacion en la amplitud de las arménicas, expresada como porcentaje de la corriente
fundamental maxima, se muestra graficada contra o en la Figura 5.10.

En un sistema trifasico se usan tres reactores controlados por tiristor monofasicos, usualmente
en conexion delta. Bajo condiciones balanceadas, las corrientes armonicas n-triples (3ra, 9na,
15ta, etc.) circulan en los TCR’s conectados en delta y no entran al sistema de potencia. Las
magnitudes de las otras armdnicas generadas por los reactores controlados por tiristor pueden
reducirse por varios métodos.

Un método, particularmente ventajoso para aplicaciones de alta potencia, emplea m (m>2)
TCR’s conectados en paralelo, cada uno con 1/m del total del rango requerido. Los reactores
son controlados “secuencialmente”, eso es, solamente uno de los m reactores es controlado
por defasamiento angular, y cada uno de los restantes m-1 reactores esta, o completamente
“‘encendido” o completamente “apagado”, dependiendo de la potencia reactiva total requerida,
como se ilustra para cuatro reactores en la Figura 5.11. En esta forma, la amplitud de todas las
armonicas se reduce en un factor m con respecto a la maxima corriente fundamental nominal.
Ademas, las pérdidas asociadas con este esquema, son generalmente menores que aquellas
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que caracterizan un TCR con rango equivalente debido a la reduccién de las pérdidas de
switcheo.

Otro método emplea un arreglo de TCR de 12 pulsos, En este, se usan dos reactores trifasicos
idénticos controlados por tiristor conectados en delta, uno operado desde devanados
conectados en estrella y el otro desde los devanados conectados en delta del secundario de un
transformador de acoplamiento. (Otros tipos de arreglos de transformadores que proporcionen
dos juegos de voltajes trifasicos defasados 30° pueden también ser utilizados). Debido al
defasamiento de 30° entre los voltajes relativos de los dos devanados del transformador, la 5ta,

7ma, 17ma, 19na, generalmente corrientes armonicas de orden 6(2k—1)—1 y 6(2k—1)+1,

k=1,2,3,... se cancelan, resultando una salida de corriente cercanamente senoidal, para todos

los angulos de defasamiento, como se ilustran en las formas de onda de corriente de la Figura
5.12.

In(%) I3
10

B I1[escala X 10]

5 Is, ls estan ausentes para sistemas
] trifasicos balanceados
— Is, I7 estan ausentes para circuitos

con arreglos de 12 pulsos

O f 5 T T T T T T T T T T }

0 15 30° 45° 60° 75° 90°

Defasamiento angular o

Figura 5.10. Amplitudes de las componentes arménicas en la corriente del TCR contra el
defasamiento angular a.
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Mas alla de la cancelacion de arménicas, es posible operar tres 0 mas TCR’s conectados en
delta desde voltajes con angulos de defasamiento apropiados. En la practica, sin embargo,
esos arreglos de circuitos de 18 y mas pulsos tienden a ser demasiado complejos y costosos.
También se incrementa la dificultad de encontrar los requerimientos de simetria, debido al
posible desbalance en los voltajes del sistema de CA, para lograr una reduccion significativa en
las amplitudes de las armonicas de mas alto orden. Por estas razones, las grandes
configuraciones de 12 pulsos o mas son raramente utilizadas. Debe notarse que esta
afirmacion generalmente aplica solo para circuitos con conmutacion de linea empleando
tiristores convencionales. La construccion de la forma de onda del voltaje de salida de circuitos
de potencia autoconmutados es ampliamente independiente de los voltajes del sistema de CA'y
grandes, estructuras de convertidores de fuente de voltaje tipicamente 48 o 24 pulsos han sido
usadas en todas las instalaciones de compensadores de alta potencia existentes.

1.0 ILdemanda [p.u]

0.75
0.5
0.25
I I I I T
1 2 3 4 5 ciclos
i1 Vv
iLo \Y
wu $i|_2 st wm
iL3 Vv
SWy [SWo [SW3 [SWy
iLtotal =T L1+iL2+iL3+iL4 iLa v
1/2 iLtotal v

Figura 5.11. Formas de onda que ilustran el método para controlar cuatro bancos TCR
“secuencialmente” para llevar a cabo la reduccién arménica.
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i Ldemand

Arreglo de TCR iL31A P\/_\//‘
de 12 pulsos

JiL12a
L31Y
MBI sy
L12y
WWWWWWWYWWWWW/WWYMI L31A
WWWWWMWJM i 23A

IL12A
"‘ pr. Ty W" \/ m\ ioy
ww '3Y
i1y
A | \
\// S \} / ’“’ \\\ ”\
s ) [\0 () '3A
1A
/\ O //\\/ /\\/\\/ A /7“/\/\\ i2
\ % N \L/ | U\U \ i3
i
In=0para
= 6(2K - 1) +1 K=1,2,3 ...

Figura 5.12. Arreglo de 12 pulsos para dos juegos de reactores controlados por tiristor y formas
de onda asociadas.

Si las armédnicas generadas por el TCR no pueden ser reducidas suficientemente por arreglos
de circuitos, tal como el sistema de cuatro reactores de la Figura 5.11 o la estructura de 12
pulsos de la Figura 5.2, para poder encontrar la especificacién de los requerimientos de
razones econdmicas o practicas (lo cual es frecuentemente el caso), se emplean filtros de
armonicos. Normalmente esos filtros son secciones LC y LCR serie en paralelo con el TCR y se
afinan para las arménicas dominantes, tal como la 5ta, 7ma y ocasionalmente, la 11ra y 13ra,
usualmente con una seccioén paso altas adicional. El filtro paso altas se implementa algunas
veces conectando en paralelo con el reactor de una de las ramas de filtros LC con un resistor
con el objeto de mantener una atenuacién razonable de las frecuencias mas altas donde los
filtros afinados no son efectivos. En muchas aplicaciones practicas, debido a los desbalances,
condiciones resonantes en la red del sistema de CA, o control independiente (monofasico) de
los tres TCR's, una seccion afinada de filtro en la arménica de tercer arménica también puede
requerirse.

Capacitor Switcheado por Tiristor (TSC por sus siglas en inglés). Un capacitor switcheado
por tiristor (TSC) se muestra en la Figura 5.13(a). Consiste de un capacitor, una valvula de
tiristor bidireccional y un reactor limitador de corriente de sobretension relativamente pequefio.
Este reactor se necesita primeramente para limitar la fuente de corriente en la valvula del tiristor
bajo condiciones de operacion anormales (por ejemplo: incorrecto funcionamiento del control
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causando el switcheo del capacitor en un “tiempo erréneo” cuando no son satisfechas las
condiciones de switcheo libres de transitorios); asimismo puede también ser usado para evitar
resonancias con la impedancia del sistema de CA en frecuencias particulares.

Bajo condiciones de estado estable, cuando la valvula del tiristor se cierra y la rama del TSC se
conecta a una fuente de voltaje de CA senoidal, v =Vsenwt, la corriente en la rama esta dada
por:

i(wt)=V ;1 1a)Ccosa)z‘ (5.7)
n —
donde
ST 7.
®’LC X,

La amplitud del voltaje a lo largo del capacitor es

2

Ve = 4 5.9
C n2—1 ( )

La rama del TCR puede desconectarse en cualquier corriente cero por un pulso negativo en el
gate de la valvula de tiristor. En el cruce de la corriente por cero el voltaje del capacitor esta en

su valor piCO, Vc,jzo =7 1 V.
n’—

- WA

/VC

Vew

TSC "on" TSC "off*
(b)

Figura 5.13. Capacitor switcheado por tiristor basico (a) y formas de onda asociadas (b).
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El capacitor desconectado permanece cargado en este voltaje y, consecuentemente, el voltaje
a través de la valvula del tiristor que no conduce varia desde cero hasta el valor pico a pico del
voltaje de CA aplicado, como se ilustra en la Figura 5.13(b).

Si el voltaje a través del capacitor desconectado permanece sin cambio, el banco del TSC
podria ser switcheado dentro otra vez, sin cualquier transitorio, en el pico apropiado del voltaje
de CA aplicado, como se ve para el capacitor cargado positivamente y negativamente en la
Figura 5.14(a) y (b) respectivamente. Normalmente, se descarga el banco de capacitores

después de su desconexion. De esta manera, la reconexién del banco de capacitores puede
2

realizarse en algunos voltajes del capacitor residuales entre ceroy V' —
n

Esto puede ser acompafiado del minimo disturbio transitorio posible si la valvula del tiristor se
enciende en aquellos instantes en los cuales el voltaje residual del capacitor y el voltaje de CA
aplicado son iguales, eso es, cuando el voltaje a través de la valvula del tiristor es cero. Las
Figuras 5.15(a) y (b) ilustran los transitorios de switcheo obtenidos con un capacitor

descargado completamente y parcialmente. Esos transitorios son causados por la dv/dt
diferente de cero en el instante del switcheo, en el cual, sin el reactor serie, resultaria en una

. . . . dv . , .
corriente instantanea de i, = C? en el capacitor. (Este valor representa el valor instantaneo
t

de la corriente del capacitor en el momento del switcheo). La interaccion entre el capacitor y la
corriente del reactor limitante (y di/dt), con la resistencia de amortiguamiento, produce los

transitorios oscilatorios visibles en las formas de onda de voltaje y corriente. (Notese que el
transitorio de switcheo es mayor para el capacitor completamente descargado que para el

capacitor parcialmente descargado ya que la dv/dt del voltaje aplicado (senoidal) tiene su
maximo en el punto de cruce de la corriente por cero).

P.U.
Ve

Q=R/ oy L=5

P.U.

-0.5
] Ve
-1.0]

Q=R/opL=5

Figura 5.14. Formas de onda que ilustran el switcheo libre de transitorios de un capacitor
switcheado por tiristor
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P.U. (a) Capacitor completamente descargado

1.5 |
Ve

1.0 4

05 \Y

Y

-1.0

-1.5 Q=R/ o L=5

P.U. (b) Capacitor con carga inicial de 0.5 p.u.

1.5 |
Ve

0.5 | Vv

-0.5
-1.0

15 Q=R/ o, L=5

Figura 5.15. Formas de onda que ilustran el switcheo con transitorios de un capacitor
switcheado por tiristor totalmente descargado o parcialmente descargado (b).

Las condiciones para un estado “libre de transitorios” de switcheo de un capacitor se resumen
en la Figura 5.16. Como se ve, dos reglas simples cumplen todos los casos posibles: (1) si el

voltaje residual del capacitor es menor que el pico de voltaje de CA (V. <V'), entonces el

instante correcto de switcheo es cuando el voltaje instantaneo de CA se hace igual al voltaje
del capacitor; y (2) si el voltaje residual del capacitor es igual 0 mayor a pico de voltaje de CA
(V. =V"), entonces el switcheo correcto es en el pico de voltaje de CA en el cual el voltaje en la

valvula del tiristor es minimo.
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De lo anterior, se observa que el defasamiento maximo posible en el switcheo en un banco de
capacitores es un ciclo completo del voltaje de CA aplicado, eso es, el intervalo desde un pico
positivo (negativo) al siguiente pico positivo (negativo). También se observa que el control del
defasamiento del angulo de disparo no aplica a los capacitores; el switcheo del capacitor debe
tomar lugar en aquel instante especifico en cada ciclo en el cual las condiciones para
transitorios minimos son satisfechas, eso es, cuando el voltaje a través de la valvula del tiristor
es cero o minima. Por esta razén, una rama del TSC puede solamente proporcionar un cambio
de tipo escaldn en la corriente reactiva que dibuja (maxima o cero). En otras palabras, la rama
del TSC representa una admitancia capacitiva simple la cual esta o conectada o desconectada
del sistema de CA. La corriente en el TSC varia linealmente con el voltaje aplicado de acuerdo
con la admitancia del capacitor como se ilustra en la grafica V-/ de la Figura 5.17. El maximo
voltaje aplicable y la corriente correspondiente se limitan por los rangos de los componentes del
TSC (capacitor y valvula del tiristor).

Ve entonces: Vo=V
[0} VSW =0

TVSW Caso2: Vo>V Ve
entonces: a =0 Voo ____ \Y;
y Vgw = min ¢

© Vc\[/
c Caso1: Vo<V

\Y
Lc

Figura 5.16. Condiciones para el switcheo “libre de transitorios” para el capacitor switcheado
por tiristor con diferentes voltajes residuales.

Para aproximar una variacion continua de corriente, se pueden emplear varias ramas de TSC's
en paralelo (lo cual incrementaria en forma de escal6n la admitancia capacitiva), o, las ramas
de TSC’s pueden ser complementadas con un TCR.
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Vv
N VCmax Vcmax = limite de voltaje
|
! | Cmax = limite de corriente
|
! Bc = admitancia del capacitor
|
|
|
|
|
|
|
i
|
. Bc
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
Ic | Cmax 0

Figura 5.17. Area de operacién V-l de un TSC unico.

Generadores de VARs de tipo Capacitor Fijo y Reactor Controlado por Tiristor. Un arreglo
basico de generador de VARs usando un capacitor fijo (permanentemente conectado) con un
reactor controlado por tiristor (FC-TCR) se muestra funcionalmente en la Figura 5.18(a). La
corriente en el reactor se varia por el método de control de defasamiento del angulo de disparo.
En la practica, el capacitor fijo es usualmente sustituido parcialmente é6 completamente, por un
filtro de red que tiene la impedancia inductiva necesaria en la frecuencia fundamental para
generar la potencia reactiva requerida, pero proporciona una baja impedancia en frecuencias
seleccionadas para conectar en paralelo las armoénicas dominantes producidas por el TCR.

Los generadores de VARs de tipo capacitor fijo, reactor controlado por tiristor, esencialmente
consisten de un reactor variable (controlado por el defasamiento angular o) y un capacitor fijo
con una caracteristica de demanda global de VARs contra la salida de VARs como se muestra
en la Figura 5.18(b). Como se ve, la generacidon constante de VARs capacitivos (Q¢) del
capacitor fijo es opuesto a la absorcién variable de VARs (Q,) del reactor controlado por tiristor,
para producir la salida total de VARs (Q) requerida. En la maxima salida de VARs capacitivos,
el reactor controlado por tiristor se apaga (o = 90°). Para decrementar la salida capacitiva, se
incrementa la corriente en el reactor con un decremento en el defasamiento angular a.. En cero
salida de VARs las corrientes capacitiva e inductiva se hacen iguales y por lo tanto, los VARs
capacitivos e inductivos se cancelan. Con un extenso decremento del angulo o (suponiendo
que el rango del reactor es mayor que el del capacitor), la corriente inductiva se hace mayor
que la corriente capacitiva, resultando en una salida de VARs netamente inductiva. En cero
defasamiento angular, el reactor controlado por tiristor conduce corriente sobre el intervalo
completo de 180°, resultando en una minima salida de VARs inductiva que es igual a la
diferencia entre los VARs generados por el capacitor y aquellos absorbidos por el reactor en
conduccion total.
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QT /
Q Cdemanda Aemand?

L QL =VxIF(a

Figura 5.18. Generador estatico de VARs tipo FC-TCR y su salida caracteristica de VARs
contra demanda de VARs.

El sistema de control del reactor controlado por tiristor en el generador de VARs de tipo FC-
TCR necesita proporcionar cuatro funciones basicas, como se muestra en la Figura 5.19(a).

Una funcién es la temporizacién de sincronismo. Esta funcion usualmente se proporciona por
un circuito de fase de ciclo cerrado que esta en sincronismo con el voltaje del sistema de CA'y
genera los pulsos de temporizacion apropiados con respecto al pico de ese voltaje. (En una
aproximacioén diferente, el propio voltaje de CA puede ser usado para temporizacion. No
obstante, esta aproximacién aparentemente simple presenta problemas dificiles durante las
fallas del sistema y disturbios mayores cuando el voltaje exhibe grandes fluctuaciones y gran
distorsién).

La segunda funcién es la conversion de corriente reactiva (o admitancia) a angulo de disparo.
Esto puede ser proporcionado por la implementacién de un circuito en tiempo real de una

relacion matematica entre la amplitud de la corriente fundamental del TCR (/,.(«)) y el angulo
de defasamiento o dado por (5.5). Son posibles varias aproximaciones de circuitos. Una es un
generador de funciones analégico que produce en cada medio ciclo una sefial eléctrica a
escala que representa la relaciéon /,, () contra a. [Esta aproximacion se ilustra en la Figura

5.19(b)]. Otra es una “tabla de verdad” digital para la /,.(a) normalizada contra la funcién a, la

cual se lee en intervalos regulares (por ejemplo en cada grado) empezando desde a = 0 (pico
del voltaje) hasta que se encuentra en valor requerido, un instante en el cual se inicia un pulso
de disparo. Una tercera aproximacioén es usar un microprocesador y computar lo anterior para
un angulo de disparo (o = 0), el angulo de defasamiento correspondiente a la /,,. () requerida.

El instante de disparo real se determina entonces simplemente por la “mediciéon” de o por un
circuito temporizador (por ejemplo un contador) desde el pico de voltaje.
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Figura 5.19. Esquema de control funcional para un generador estatico de VARs tipo FC-TCR
(a), y formas de onda asociadas que ilustran los principios basicos de operacion (b).

La tercera funcién es el computo de la corriente fundamental del reactor requerida I, de la
salida total de corriente requerida /o (suma de la corriente del capacitor fijo y de la corriente del
TCR) definida por la amplitud de la entrada de referencia Iq.r del control del generador de
VARs. Esto simplemente se hace de la resta de la amplitud (a escala) de la corriente del
capacitor de /qr. (Una polaridad positiva para Iq.r significa una salida de corriente capacitiva).

La cuarta funcién es la generacién del angulo de disparo del tiristor. Esto se acompana por un
circuito generador de pulsos de disparo (o drive de gate) el cual produce el pulso de corriente
necesario en el gate para que los tiristores se enciendan en respuesta a la sefal de salida
proporcionada por la corriente reactiva del angulo de disparo del convertidor. Los circuitos
estdn muchas veces a un potencial de tierra con acoplamiento magnético a los gates de los
tiristores; mas frecuentemente, sin embargo, estan en el nivel de potencial (alto) de los
tiristores. En el ultimo caso, con el objeto de proporcionar aislamiento suficiente entre el control
del nivel de tierra y los circuitos de drive de gate, la informacién del gate es transmitida
usualmente via fibra optica. La operacion de los generadores de VARs de tipo FC-TCR se
ilustra en las formas de onda de la Figura 5.19(b).
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Desde el punto de vista de una “caja negra”, se puede considerar al generador de VARSs de tipo
FC-TCR como una admitancia reactiva controlable la cual, cuando se conecta al sistema de
CA, sigue fielmente (con una banda de frecuencias dada y con rangos capacitivos e inductivos
especificos) una sefial de entrada arbitraria de referencia (corriente o admitancia reactiva). El
area de operacion V-I/ del generador de VARs FC-TCR se define por las admitancias capacitiva
e inductiva maximas obtenibles y por los rangos de voltaje y corriente de los mayores
componentes de potencia (capacitor, reactor y valvula de tiristor), como se ilustra en la Figura
5.20. Los rangos de los componentes de potencia se derivan de los requerimientos de la
aplicacion.

El desempefo dinamico del generador de VARSs (por ejemplo: banda de frecuencias) se limita
por el control de defasamiento del angulo de disparo, lo cual resulta en un atraso de tiempo o
retraso de transporte con respecto a la sefial de referencia de entrada. La funcion de
transferencia de generador de VARs de tipo FC-TCR puede expresarse con el retraso de
transporte en la siguiente forma:

G(s)=ke ™, (5.10)

donde s es el operador de la transformada de Laplace, k es una ganancia constante y T, es el
retraso de transporte correspondiente al angulo de disparo a.

VCmax = voltaje limite para el capacitor
VLmax = voltaje limite para el TCR
- ICmax = corriente capacitiva limite
ILmax = corriente inductiva limite
BLmax = admitancia inductiva maxima
Bc = admitancia del capacitor

_ Vomax|

Bc BLmax

Ic [Cmax ILmax IL

Figura 5.20. Area de operacion V-l del generador de VARSs tipo FC-TCR.

La funcion de transferencia G(s) puede escribirse en una manera mas simple usando la
aproximacioén de primer orden del término exponencial, eso es:
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1
1+T,s°

G(s)~ k (5.11)

Noétese que esta aproximacion es optimista y podria ser engafiosa con un considerablemente
mayor ancho de banda que con la obtenida con el termino exacto (y con el generador de VARSs
real).

Para un TCR monofasico (o trifasico controlado individualmente), el retraso de transporte
maximo, Ty, es 1/(2 f)=T/2 (donde fes la frecuencia y T es el periodo de la onda de voltaje

de CA aplicada). Para un arreglo de TCR trifasico de seis pulsos (fres TCR’s idénticos
conectados en delta) bajo condiciones de operacion balanceadas, el promedio maximo de
retraso de transporte es T/6 para el incremento y T/3 para el decremento, de la corriente
reactiva. La diferencia caracteristica en el retraso de transporte de los defasamientos de
encendido y apagado del TCR es debida al hecho de que solamente el inicio de la conduccion
de corriente para el TCR es controlable. Una vez que la conduccion se inicia, la magnitud de la
corriente ya no puede ser cambiada, de hecho el flujo de corriente no puede ser detenido antes
que la corriente naturalmente decaiga a cero. De este modo, suponiendo una corriente total en
el TCR ftrifasico y estipulando un comando de apagado inmediatamente después del cruce por
cero de una de las corrientes del TCR, puede ser establecida sin esfuerzo ya que las tres
ramas individuales del TCR se apagarian secuencialmente después de retrasos de tiempo
sucesivos de T/6, T/3 y T/2, produciendo un retraso de transporte promedio de T/3. Con un
razonamiento similar puede mostrar facilmente que para una estructura de TCR de 12 pulsos (o
mayor), el peor caso de retraso de transporte global para el incremento o decremento de
corriente no cambiaria significativamente, ya que los defasamientos de encendido y apagado
de las ramas individuales del TCR se ampliarian sobre los mismos intervalos de tiempo
establecidos por el TCR basico de seis pulsos. Sin embargo, la suavidad y continuidad del
transito desde un nivel de corriente a otro mejoraria progresivamente con el niumero de pulsos
mayor. En estudios del sistema, por simplicidad, usualmente se supone un retraso simple de
transporte de 7/6 del TCR, lo cual es suficientemente representativo para la planeacién y la
evaluacion general del funcionamiento.

En adicion al desempefio dinamico, la caracteristica de pérdidas contra salida de VARs de un
generador de VARs en aplicaciones practicas es de mayor importancia. En el generador de
VARs tipo FC-TCR, existen tres constituyentes mayores de pérdidas encontrados: (1) las
pérdidas del capacitor (o filtro capacitivo) (estas son relativamente pequefias pero constantes),
(2) las pérdidas del reactor (estas se incrementan con el cuadrado de la corriente) y (3) las
pérdidas del tiristor (estas se incrementan casi linealmente con la corriente). De esta manera,
las pérdidas totales aumentan con un incremento de la corriente del TCR y, consecuentemente,
disminuyen con un incremento en la salida de VARs capacitivos. Con referencia a la Figura
5.18, en el arreglo FC-TCR se obtiene salida cero cancelando los VARs del capacitor fijo con
los VARs inductivos. Esto, por supuesto, significa que la corriente en el capacitor esta
circulando a través del reactor via la valvula de tiristor, resultando en una carga no apreciable o
pérdidas en estado estable (cerca de uno por ciento de la salida capacitiva nominal). Esas
pérdidas disminuyen con el incremento de la salida de VARs capacitivos (corriente reducida) en
el TCR vy, a la inversa, aumentan con un incremento de la salida de VARs inductivos (la
corriente en el TCR se hace mas grande que la corriente capacitiva para producir una salida de
VARs netamente inductiva), como se muestra en la Figura 5.21. Este tipo de pérdidas
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caracteristicas es ventajoso cuando la salida de VARs capacitiva promedio es relativamente
alta como, por ejemplo, requerimiento de correccién del factor de potencia en aplicaciones
industriales, y es una desventaja cuando la salida de VARs promedio es baja, como por
ejemplo, en el caso de compensacion dinamica de sistemas de transmisién de potencia.

iQ Pérdidas ﬂ\

ic i (o) Pérdidas fijas debidas
a la cancelacion

necesaria de la corriente

fija del capacitor

< _
lQ=Ic-ILF (@) lQ=ILF(@)-Ic
[lc<ILF @] Ic=ILF (@) [ILF (@>Ic]
Capacitiva Inductiva

Figura 5.21. Curva caracteristica de pérdidas contra salida de VARs del generador estético
de VARs tipo FC-TCR.

Generador de VARs tipo Capacitor Switcheado por Tiristor, Reactor Controlado por
Tiristor. El compensador tipo Capacitor Switcheado por Tiristor, Reactor Controlado por Tiristor
(TSC-TCR) fue desarrollado primeramente para compensacion dinamica de sistemas de
transmisién de potencia con la intencidn de minimizar las pérdidas de estado estable y
proporcionar un aumento en la flexibilidad de operacion.

Un arreglo basico de TSC-TCR monofasico se muestra en la Figura 5.22(a). Para un rango de
salida capacitivo dado tipicamente consiste de n ramas de TSC y una de TCR. El numero de
ramas, n, se determina por consideraciones practicas que incluyen el nivel de voltaje de
operaciéon, maxima salida de VARSs, corriente nominal de las valvulas de tiristor, trabajo de bus,
costo de instalacién, etc. Por supuesto, el rango inductivo también puede ser expandido a
cualquier rango maximo empleando ramas adicionales de TCR. La operacién del generador de
VARs TSC-TCR mostrado en la Figura 5.22(a) puede ser descrita como sigue:
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El rango de salida capacitiva total se divide en n intervalos. En el primer intervalo, la salida del
generador de VARs es controlable en el rango de ceroa Q.. /n,donde Q. . /n es el rango

total proporcionado por todas las ramas TSC. En este intervalo, un banco de capacitores se
conecta (disparando, por ejemplo, la valvula de tiristor SW, ) y, simultaneamente la corriente en
el TCR se ajusta por el defasamiento apropiado del angulo de disparo, asi que la suma de la
salida de VARs del TSC (negativa) y la del TCR (positiva) iguala la salida capacitiva requerida.

En el segundo, tercero,..., n-ésimo intervalo, la salida es controlable en el rango Q... /n para

2000w /1y 200, /1 para 30, /n ...,y (n=1)0.,.../n para Q... por el switcheo en el

segundo, tercero, ..., n-ésimo banco de capacitores, y de esta manera tedricamente el TCR
debe tener el mismo rango de VARs que el TSC. Sin embargo, para asegurar que las
condiciones de switcheo en los extremos finales de los intervalos no son indeterminadas, el
rango de VARs del TCR tiene que ser un poco mas grande en la practica que el de un TSC
con el objeto de proporcionar suficiente superposicion (histéresis) entre los niveles de VARs de
conexion y desconexion. La grafica de demanda de VARs contra salida de VARs de un
generador de VARs tipo TSC-TCR se muestra en la Figura 5.22(b). Como se ve la salida de
VARs capacitivos, Q¢ ,c cambia en una manera escalonada por los TSC’s para aproximar la
demanda de VARs con un excedente de VARs netamente capacitivos, y la relativamente
pequena salida del VARs inductiva del TCR, Q,, se usa para cancelar el exceso de VARs
capacitivos.

la
e
//‘ /4 //‘
A
y C1 y c2 y L(o) Y Y Y
| | |
Y < | —
QCyemanda Qc A QL gemanda
|
‘ J
SW4 SWo SW3 SWL ! = ‘g
Q P
oo
\ 2
| T 3
Q=VX[ILF (@)- Zlcn] A
00
£ 3
o ®
o o
(@) (b)

Figura 5.22. Generador estatico de VARs basico tipo TSC-TCR y su curva caracteristica de
demanda de VARs contra salida de VARSs.
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En una forma, este esquema podra ser considerado como un arreglo especial de capacitor fijo,
reactor controlado por tiristor, en el cual el rango del reactor se mantiene relativamente
pequeno (1/n veces la maxima salida capacitiva), y el rango del capacitor se cambia en
escalones discretos asi como para mantener la operacion del TCR con su rango de control
normal.

Un esquema funcional de control para el generador de VARs TSC-TCR se muestra en la Figura
5.23. Este proporciona tres funciones principales:

1. Determina el numero de ramas necesarias a ser conectadas para aproximar la corriente
de salida capacitiva requerida (con un exceso positivo), y computa la amplitud de la
corriente inductiva necesaria para cancelar el exceso de corriente capacitiva.

2. Controla el switcheo de las ramas TSC en una forma ”libre de transitorios”.

3. Varia la corriente en el TCR por control de defasamiento del angulo de disparo.

- TSC peticion "on"

®
®
® e io
- TSCo peticién "on ° <=
$ ic1 iiL(oc)
TSC4 PO %'—/2
control
=] on/off
TSC 4 TCR
Calculo de la
I corriente requerida
Qﬂ del reactor LA s \
y del
capacitor
TCR
control de
— defasam.
de angulo
de disparo
% L4 L2

Figura 5.23. Esquema funcional de control del generador estatico de VARs tipo TDC-TCR.
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La primera funcion es relativamente simple. La corriente de entrada de referencia [, que

representa la magnitud de la corriente de salida referida se divide por la amplitud Ic (a escala),
de la corriente de la rama que el TSC dibujaria en la amplitud V dada del voltaje de CA. El
resultado alrededor del siguiente entero mas alto, da el numero de bancos de capacitores
necesarios. La diferencia en magnitud entre las sumas de las corrientes del capacitor activado,

ZICn y la corriente de referencia, [, , da la amplitud, /,, de la corriente fundamental
requerida por el reactor.

La logica basica para la segunda funcién (desconexién de las ramas TSC) se detalla en la
Figura 5.24. Esta sigue dos reglas simples para un switcheo “libre de transitorios” resumido en
la Figura 5.16. Eso, o el switcheo del banco de capacitores cuando el voltaje a través de la
valvula del tiristor se hace cero, o cuando el voltaje de la valvula del tiristor esta en un minimo.
(La primera condicion puede obtenerse si el voltaje residual del capacitor es menor que el pico
del voltaje de CA, la ultima condicién se cumple en aquellos picos del voltaje de CA en los
cuales se tiene la misma polaridad que la del voltaje residual del capacitor).

La generacién de pulsos de disparo real para los tiristores en la valvula del TSC es similar a
aquella usada para el TCR con la excepcion de que usualmente se proporciona un drive de
gate continuo para mantener la continuidad en conduccion cuando la corriente se transfiere de
una cadena de tiristores acarreando corriente de una polaridad (por ejemplo positiva) a otra
cadena conduciendo corriente de polaridad opuesta (por ejemplo negativa).

\
Vpol
Medicion del voltaje Ve
de lavalvulay C
polaridad del voltaje
Vsw del capacitor
o a Generador
Peticién "on and de pulsos %j Vsw
de disparo
PT(Sinc) and
Lc
TSC conduce si:"on" =1y Vgy=1
o
"'on"=1 'y Pt=11y Vpol=1

Vgw=1 cuando Vg =V
Pt =1 cuando v =V

Vpol = 1 cuando el signo de v = signo de V¢

Figura 5.24. Logica funcional para la implementacion de la estrategia de switcheo “libre de
transitorios” para el TSC.
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La tercera funcion (control de defasamiento del dngulo de disparo del TCR) es idéntica a
aquella usada en el esquema de capacitor fijo, reactor controlado por tiristor (referida en la
Figura 5.19). La operacién del generador de VARs tipo TSC-TCR con tres bancos de
capacitores se ilustra en los oscilogramas de la Figura 5.25. Los oscilogramas muestran la

sefal de referencia de corriente reactiva [, , la salida total de corriente i, =i.+i,, la

corriente Jjc dibujada por el switcheo por tiristor de los bancos de capacitores, y la corriente i,
dibujada por el reactor controlada por tiristor. Desde el punto de vista de una “caja negra”, el
generador de VARs tipo TSC-TCR de manera similar a su contra parte FC-TCR, puede ser
considerado como una admitancia reactiva controlable, la cual, cuando se conecta al sistema
de corriente de CA, sigue fielmente una sefal de referencia de entrada arbitraria (corriente o
admitancia reactiva). Un monitoreo que observa externamente la salida de corriente no seria
capaz de detectar (cuando se satisfacen las condiciones para un switcheo libre de transitorios)
del switcheo interno del capacitor; de hecho, no seria capaz de decir si el generador de VARs
emplea capacitores fijos o capacitores switcheados por tiristor. La grafica V- I del generador
tipo TSC-TCR mostrada para dos TSC's en la Figura 5.26, es también idéntica a aquella de su
contra parte FC-TCR. La respuesta del generador de VARs tipo TSC-TCR, dependiendo del
numero de ramas de TSC, puede ser un poco menor que aquella de su contra parte FC-TCR
esto es debido al maximo defasamiento de switcheo en un TSC simple, con un capacitor
cargado es un ciclo completo, mientras que el maximo defasamiento del TCR es solamente la
mitad de un ciclo. (Note que el defasamiento maximo de desconexién para el TSC y el TCR es
medio ciclo). No obstante si dos 0 mas ramas de TSC se emplean, entonces hay un cambio
razonable que, sobre el promedio, uno 0 mas bancos de capacitores estaran disponibles con la
carga de polaridad deseada (o sin ninguna carga) en el instante en el cual se requiere un
incremento en la salida capacitiva.

] % /A»Q\ Demanda de VARs

[atraso a adelanto]

il AAAMMMA MM/\ MMAV i=ig+L

Figura 5.25. Formas de onda oscilograficas que ilustran la operacion del generador estéatico
de VARs tipo TSC-TCR.
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La funcion de transferencia del generador de VARs tipo TSC-TCR es la misma que la de su
contra parte FC-TCR [ver (5.10)] excepto que el maximo retraso de transporte T, encontrado
cuando la salida capacitiva se incrementa, es teéricamente el doble: esto es 1/ f =T para una
fase,y 1/3f =T/3, para la operacion trifasica balanceada.

Desde un punto de vista practico, en el rango de operacién lineal de desempefio dinamico del

generador de VARs tipo TSC-TCR en aplicaciones de sistemas de transmision de potencia es
generalmente indistinguible de su contra parte FC-TCR.

VCmax = limite de voltaje para el TSC
VLmax = limite de voltaje para el TCR
ICmax = corriente capacitiva limite
ILmax = corriente inductiva limite

BLmax = admitancia maxima del TCR

Bc = admitancia del TSC

BCmax = admitancia capacitiva maxima

BCmax=2B¢c BLmax

Ic [Cmax

Figura 5.26. Area de operacion V-l del generador estatico de VARs tipo TSC-TCR con dos
bancos de capacitores switcheados por tiristor.

La grafica de pérdidas contra salida de VARs del generador de VARs tipo TSC-TCR, muestra
que desde su principio basico de operacion, (referido en la Figura 5.22) en salida de VARs
ligeramente debajo de cero, todos los bancos de capacitores se desconectan, la corriente del
TCR es cero o sensiblemente pequena, consecuentemente las pérdidas son cero o cercanas a
cero. Como la salida capacitiva se incrementa, un aumento en el nimero de bancos TSC se
conectan con el TCR, absorbiendo los VARs capacitivos restantes. De esta manera, con cada
conexién de banco TSC, las perdidas aumentan en una forma constante. Para estas pérdidas
fijas, existe una suma de perdidas del TCR las cuales varian desde un maximo a cero entre
switcheos sucesivos de bancos TSC, como se ilustra en la Figura 5.27. Globalmente, las
perdidas del generador de VARs tipo TSC-TCR varian, en promedio, en proporcién con la
salida de VARs. Este tipo de pérdidas caracteristicas es claramente ventajoso en aquellas
aplicaciones en las cuales el generador de VARSs se usa para compensacion dindmica y no es
necesario proporcionar una gran salida de VARs promedio para el funcionamiento normal del
sistema de potencia.
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Figura 5.27. Curva caracteristica de pérdidas contra salida de VARs del generador estatico
de VARs tipo TSC-TCR.

Con le objeto de reducir las perdidas del generador de VARSs tipo TSC-TCR en salida capacitiva
alta, el reemplazo de las valvulas de tiristor por interruptores mecanicos, parece a primera vista
plausible que algunas literaturas técnicas actualmente usan el término “capacitor switcheado
mecanicamente, reactor controlado por tiristor (MSC-TCR)”. Desafortunadamente aunque los
capacitores switcheados mecanicamente pueden jugar un papel significante dentro del sistema
de compensacién de VARs global, el arreglo MSC-TCR no tiene la respuesta o la repetibilidad
de operacion que se necesita generalmente para la compensacion dinamica de sistemas de
potencia en el analisis final, la respuesta de los interruptores mecanicos empleados
determinara principalmente el tiempo transcurrido entre la demanda de VARs capacitivos y la
salida de VARs capacitivos real. Puesto que el control preciso y consistente del cierre del
interruptor mecanico no es posible, el banco de capacitores debe ser switcheado sin cualquier
carga residual apreciable para evitar altas oscilaciones transitorias por esta razén, siempre que
el capacitor es desconectado, se descarga (usualmente via un reactor de saturacion) antes que
tome lugar el siguiente switcheo. Considere un tiempo de descarga practico de tres a cuatro
ciclos, un tiempo de cierre tipico del interruptor de tres a siete ciclos, un retraso de tiempo de
MSC puede ser de seis a once ciclos, el cual es de seis a once veces mayor que el que se
puede obtener con un TSC bajo las peores condiciones.

Los capacitores switcheados en un compensador estan ocasionalmente sujetos a operaciones
de switcheo repetidas. Este seria el caso, por ejemplo, si la demanda de VARs cambiara
repetidamente por encima y por debajo de aquellos niveles en los cuales un banco de
capacitores es switcheado dentro y fuera. Considerando una vida tipica de 2000 a 5000
operaciones para interruptores mecanicos, el switcheo repetido de los bancos de capacitores
en la practica no podria ser permitido y por lo tanto, la salida de VARs real tendria que
permitirse para establecerse (por un ajuste de la corriente reactiva de referencia) por encima y
por debajo del valor necesario para la compensacion apropiada.
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Las consideraciones anteriores conducen a la conclusién final de que, debido a la respuesta
mucho mas lenta y limitaciones en la ejecucion de los switcheos de los capacitores, la salida de
la combinacion MSC-TCR no seria capaz de seguir un cambio de corriente reactiva a menos
que el rango de cambio sea muy bajo, 0 a menos que sea un cambio en forma de escalén en
un tiempo en el cual el capacitor esta ya descargado y listo para el switcheo. Por estas
razones, un arreglo switcheado mecanicamente — de acuerdo con las definiciones del IEEE y
CIGRE — no es considerado como un generador estatico de VARs que reune los
requerimientos generales de la compensacion dinamica, y por consiguiente, no debe ser
considerado como tal. Sin embargo, como ya se indico, las ramas reactivas mecanicamente
switcheadas juegan un papel importante en los sistemas estaticos de VARs globales.

V.2.2 Generadores de VARS del tipo Convertidor de Switcheo

Los generadores estaticos de VARs discutidos anteriormente generan o absorben potencia
reactiva controlable (VARs) por un switcheo de los bancos de capacitores y reactores
sincronizado dentro y fuera de la red. El objetivo de esta aproximacion es producir una
impedancia reactiva en derivacion variable que puede ajustarse (continuamente o en una
manera escalonada) para conseguir los requerimientos de compensaciéon de la red de
transmision. La posibilidad de generar potencia reactiva controlable directamente, sin el uso de
capacitores de CA o reactores, con varios switcheos de convertidores de potencia fueron
divulgados por Gyugyi en 1976. Estos convertidores (CD a CA o CA a CA) se operan como
fuentes de voltaje y de corriente y producen esencialmente potencia reactiva sin componentes
de almacenamiento de energia reactiva con corriente alterna circulando entre las fases del
sistema de CA. Funcionalmente, desde el punto de vista de generacién de potencia reactiva su
operacion es similar a aquella de una maquina sincrona cuya salida de potencia reactiva se
varia por el control de la excitatriz. Como la maquina de potencia mecanica, pueden también
intercambiar potencia real con el sistema de CA si se abastece desde una apropiada fuente de
energia de CD. Debido a esas similitudes con un generador sincrono rotativo son llamados,
Generadores Estaticos Sincronos (SSG’s). Cuando un SSG se opera sin una fuente de
energia, y con controles apropiados para funcionar como un compensador reactivo conectado
en derivacion, es llamado, analogamente al compensador sincrono rotativo (condensador), un
Compensador Estético Sincrono (Condensador) o STATCOM (STATCON).

La potencia reactiva controlable puede generarse por todos los tipos de convertidores de
switcheo de CD a CA y de CA a CA. El grupo anterior es generalmente llamado convertidores
de CD a CA o solamente convertidores, mientras que el ultimo es referido como cambiador de
frecuencias o convertidores de frecuencia o cicloconvertidores. La funcion normal de los
convertidores es cambiar potencia de CA de una frecuencia a potencia de CA de otra
frecuencia. Un convertidor de potencia de cualquier tipo consiste de un arreglo de switches de
estado sélido los cuales conectan las terminales de entrada a las terminales de salida.
Consecuentemente, un convertidor de potencia de switcheo no tiene almacenamiento interno
de energia y, por consiguiente, la potencia de entrada instantanea debe ser igual a la potencia
de salida instantanea. Asimismo, la determinacion de la entrada y la salida debe ser
complementaria, esto es, si la entrada se determina por una fuente de voltaje (lo cual puede ser
una fuente de voltaje activa como una bateria o una pasiva como un capacitor) entonces la
salida debe ser determinada por una fuente de corriente (lo cual en la practica siempre
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significaria una fuente de voltaje con una fuente de impedancia inductiva o una impedancia
inductiva pasiva) y viceversa. En el caso de convertidores de CD a CA, las terminales de CD se
consideran usualmente como “entrada” y por lo tanto, convertidores de fuente de voltaje y de
fuente de corriente se distinguen de acuerdo a si son conectados en paralelo por una fuente de
voltaje (capacitor) o una fuente de corriente (inductor). A pesar de que los convertidores de
potencia de CA a CA tienen un potencial de aplicaciéon en los controladores FACTS, éstos no
son econdmicamente viables para aplicaciones de gran potencia.

Los convertidores actualmente empleados en controladores FACTS son los del tipo de fuente
de voltaje, pero los convertidores del tipo fuente de corriente pueden también ser usados en un
futuro. Las mayores razones para la preferencia del convertidor de fuente de voltaje son: (1)
Los convertidores de fuente de corriente requieren semiconductores de potencia con capacidad
de voltaje de bloqueo bidireccional. Los semiconductores de gran potencia disponibles con
capacidad de apagado por gate (GTO’s, IGBT's) o no pueden bloquear el voltaje inverso total o
pueden solamente hacerlo con un efecto nocivo en otros parametros importantes (por ejemplo:
aumento en pérdidas de conduccién). (2) La determinacién de la fuente de corriente practica de
las terminales de CD del convertidor por un reactor cargado de corriente es mucho mas
perjudicial que la terminacion de fuente de voltaje complementario para un capacitor cargado
de voltaje. (3) El convertidor de fuente de corriente requiere una terminacién de fuente de
voltaje en las terminales de CA, usualmente en la forma de un filtro capacitivo. El convertidor de
fuente de voltaje requiere una terminacioén de fuente de corriente en las terminales de CA que
se proporciona naturalmente por la inductancia de fuga del transformador de acoplamiento. (4)
La terminacion de fuente de voltaje (por ejemplo un gran capacitor de CD) tiende a
proporcionar una proteccion automatica de los semiconductores de potencia contra los
transitorios de voltaje de la linea de transmision. Los convertidores de fuente de corriente
pueden requerir proteccion de sobrevoltaje adicional o mas alto rango de voltaje para los
semiconductores. Sin embargo, los convertidores de fuente de corriente tienen una mayor
ventaja sobre su contraparte de fuente de voltaje en que son casi totalmente inmunes a los
cortos terminales debido a su inherente limitacion de salida de corriente proporcionada por la
fuente de corriente de CD.

Principios Basicos de Operacion. El principio basico de la generacién de potencia reactiva
por medio de un convertidor de fuente de voltaje es semejante al de la maquina sincrona
rotativa convencional mostrada esquematicamente en la Figura 5.28. Para flujo de potencia

reactiva puro, las fuerzas trifasicas electromotrices inducidas (FEM's), e¢,, ¢, y e de la
maquina sincrona rotativa estan en fase con los voltajes del sistema v, , v, y v.. La corriente

reactiva | dibujada por el compensador sincrono se determina por la magnitud del voltaje del
sistema V, el voltaje interno E y la reactancia total del circuito X (reactancia sincrona de la
maquina + reactancia de fuga del transformador + reactancia de corto circuito del sistema):

_V-E
X ’

I (5.12)
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Figura 5.28. Generacion de potencia reactiva por un compensador rotativo sincrono
(condensador).

La correspondiente potencia reactiva Q intercambiada puede ser expresada como sigue:

£

Q=7VV2, (5.13)

Controlando la excitacion de la maquina, y por lo tanto la amplitud E de su voltaje interno
relativo a la amplitud V del voltaje del sistema, puede controlarse el flujo de potencia reactiva.
Incrementando E por encima de V (por ejemplo: operacion sobreexcitada) obtenemos una
corriente adelantada, esto es, la maquina se ve como un capacitor en el sistema de CA.
Decrementando E por debajo de V (por ejemplo: operacién subexcitada) se produce una
corriente atrasada, esto es, la maquina se ve como un reactor (inductor) en el sistema de CA.
Bajo cualquier condicion de operacion, una pequena cantidad de potencia reactiva por
supuesto fluye desde el sistema de CA a la maquina para suministrar sus pérdidas mecanicas y
eléctricas. Nétese que si la excitacion de la maquina se controla tal que la correspondiente
salida reactiva se mantiene o varia un especifico pardmetro del sistema de CA (por ejemplo:
voltaje del bus), entonces la maquina (generador de VARs rotatorio) funciona como un
compensador sincrono rotatorio (condensador).
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Figura 5.29. Generacion de potencia reactiva por un convertidor de switcheo de fuente de
voltaje.

El esquema basico del convertidor de fuente de voltaje para generacion de potencia reactiva se
muestra esquematicamente, en forma de un diagrama unifilar en la Figura 5.29. De una fuente
de voltaje de CD de entrada, proporcionada por el capacitor cargado Cs, el convertidor produce
un juego de voltajes trifasicos de salida controlable con la frecuencia del sistema de potencia
de CA. Cada voltaje de salida esta en fase con, y acoplado al correspondiente voltaje del
sistema de CA via una relativamente pequena (0.1 — 0.5 pu) reactancia de liga (lo cual en la
practica se proporciona por la inductancia de fuga por fase del transformador de acoplamiento).
Variando la amplitud de los voltajes de salida, el intercambio de potencia reactiva entre el
convertidor y el sistema de CA puede ser controlado en una manera similar a aquella de la
maquina sincrona rotatoria. Esto es, si la amplitud del voltaje de salida se incrementa por
encima del voltaje del sistema de CA, entonces la corriente fluye a través de la reactancia de
liga del convertidor al sistema de CA, y el convertidor genera potencia reactiva (capacitiva) para
el sistema de CA. Si la amplitud del voltaje de salida se decrementa por debajo del voltaje del
sistema de CA, entonces la corriente reactiva fluye desde el sistema de CA al convertidor, y el
convertidor absorbe potencia reactiva (inductiva). Si la amplitud del voltaje de salida es igual
que el voltaje del sistema de CA, el intercambio de potencia reactiva es cero.




Disefio de un Compensador Estatico de VARs Capitulo V

Voa VoaVobVoc VoaVobVoc
T""""V(""" 7777777777 1 T""""V(""" 7777777777 1 T"""""";}""" 7777777777777777 1
R SE L SE L D
B <+ | < < ﬁu % 3
| | | | [ L
| | | | | |
| P | | |
3 B e I I 1 R
1 BN R in “Y)
| [ | I H Lo
| | | | | |
| N . |
B b A e B [ L e e e e
e e e
| | | | [ 1 !
| | | | | |
| e o Yo o Voo Voo |
| L N L o T <0 |
| c b c b cr2l ‘ c/2 !
L I I e —————— |

Puente H monoféasico Puente trifasico de Puente trifasico de
de dos niveles seis pulsos y dos niveles doce pulsos y tres niveles

Figura 5.30. Esquemas basicos de convertidores utilizados para generacién de potencia
reactiva.

El voltaje de salida trifasico se genera por medio de un convertidor de fuente de voltaje de CD a
CA operado desde un capacitor de almacenamiento de energia. El total de los convertidores
practicos en cuanto se emplean en las aplicaciones de transmision actuales se componen de
un numero de convertidores elementales, eso es, de puentes H monofasicos, o trifasicos, dos
niveles, puentes de seis pulsos, o ftrifasicos de tres niveles, o puentes de doce pulsos,
mostrados en la Figura 5.30. Las valvulas usadas en los convertidores elementales usualmente
comprenden un numero (de 3 a 10) semiconductores de potencia conectados en serie, por
ejemplo: tiristores GTO con diodos en inversa conectados en paralelo. (En el caso de un
puente monofasico pueden ser conectados en serie, convertidores elementales completos en
lugar de dispositivos de switcheo individuales en el circuito también llamado “eslabén de
cadena”). Cada convertidor elemental produce una forma de onda de voltaje de salida
cuadrada, casi cuadrada o modulada por ancho de pulso. Esas formas de onda de
componentes de voltaje se defasan de cada otra (o de otra manera hace complementaria a
cada otra) y entonces se combina, usualmente con el uso de componentes magnéticos
apropiados, para producir el voltaje de salida final del convertidor total. Con un disefio
suficiente, este voltaje de salida final puede formarse para aproximar estrechamente una onda
senoidal, asi que no se requiere filtrado. Por ejemplo: la Figura 5.31 muestra una forma de
onda de voltaje de salida tipica de 48 pulsos generada por las salidas combinadas de los ocho
convertidores de 2 niveles, seis pulsos o cuatro de tres niveles, 12 pulsos. Los aspectos de
construccion de la forma de onda del convertidor no seran ampliamente discutida y el término
“convertidor” aqui implicara una estructura de convertidor completo capaz de producir un voltaje
de salida sustancialmente libre de armonicas.

1
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La operacion del convertidor de fuente de voltaje, usado como un generador de VARs
controlable, puede ser explicada sin considerar la operacion a detalle de las valvulas del
convertidor por medio de leyes fisicas que gobiernan la relacion entre las potencias de entrada
y salida. La clave de esta explicacion reside en el hecho fisico de que, como en todos los
convertidores de potencia de switcheo, la potencia instantanea neta en las terminales de CA de
salida debe siempre ser igual que la potencia instantanea neta en las terminales de CD de
entrada (omitiendo las pérdidas en los switches de semiconductor).

Ya que el convertidor suministra Unicamente potencia reactiva de salida (sus voltajes de salida
se controlan para estar en fase con los voltajes de sistema de CA), la potencia real de entrada
proporcionada por la fuente de CD (capacitor cargado) debe ser cero (como la potencia
instantanea total en el lado de CA es cero también). Ademas, ya que la potencia reactiva en
frecuencia cero (en el capacitor de CD) es cero por definicién, el capacitor de CD no toma parte
en la generacion de potencia reactiva. En otras palabras, el convertidor simplemente
interconecta las tres terminales de CA de tal manera que las corrientes de salida reactivas
pueden fluir libremente entre ellos. Viendo esto desde las terminales del sistema de CA, uno
podria decir que el convertidor establece un flujo de corriente circulante entre las fases con
cero intercambio de potencia instantanea neta.

La necesidad del capacitor de almacenamiento de CD es tedricamente debido a la
anteriormente estipulada igualdad de las potencias de entrada y salida instantaneas. La forma
de onda del voltaje de salida del convertidor de CD a CA no es una onda senoidal perfecta. Por
esta razon, la salida neta de potencia instantanea (VA) tiene una componente que fluctia
incluso si las corrientes de salida del convertidor fueran ondas senoidales puras (esta es una
aproximacién bastante estrecha en sistemas practicos). De esta manera, con el objeto de no
violar la igualdad de las potencias de salida y entrada instantaneas, el convertidor debe dibujar
una corriente fluctuante (con rizos) del capacitor de almacenamiento de CD que proporciona
una terminal de voltaje constante en la entrada.

La presencia de los rizos de la corriente de entrada es debida Unicamente a las componentes
de rizos del voltaje de salida, los cuales son una funcion del método con el cual se genera la
forma de onda de salida usada. En un generador de VARs practico, como se explicd
anteriormente, los convertidores elementales de dos o tres niveles no encontrarian
requerimientos practicos de armoénicos para el voltaje de salida o para la corriente de entrada
(capacitor de CD). No obstante, con la combinacién de un numero de esos convertidores
basicos en una estructura multipulsos (y/o usando una modulacion por ancho de pulso
apropiado — PWM — u otras técnicas de formar ondas), la distorsion del voltaje de salida y el
rizo de corriente del capacitor puede tedricamente ser reducida a cualquier angulo deseado. De
esta manera, un generador estatico de VARs, que emplea un convertidor de fuente de voltaje
perfecto, produciria voltajes de salida senoidales y dibujaria corrientes reactivas senoidales en
el sistema de CA y cero corriente de entrada del capacitor de CD. En la practica, debido al
desbalance del sistema y otras imperfecciones (las cuales podrian incrementar la fluctuacion de
potencia del sistema de CA considerablemente), asi como restricciones econdémicas, estas
condiciones ideales no son alcanzadas, pero pueden ser aproximadas satisfactoriamente por
medio de estructuras apropiadas del convertidor y técnicas de formacion de ondas, lo que hace
que el tamano del capacitor de CD en aplicaciones de transmisidon normales sea relativamente
pequefio.
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Figura 5.31. Formas de onda tipicas de salidas de voltaje y corriente de un convertidor
generador de potencia reactiva de 48 pulsos.

En un convertidor practico, los switches de semiconductor no tienen pérdidas externas
considerables, y, por consiguiente, la energia almacenada en el capacitor de CD seria
consumida por las pérdidas internas. De esta forma, estas pérdidas pueden ser suplidas por el
sistema de CA haciendo que los voltajes de salida del convertidor atrasen a los voltajes del
sistema de CA por un angulo pequefio. En esta forma, el convertidor absorbe una pequena
cantidad de potencia real del sistema de CA para llenar sus pérdidas internas y mantener el
voltaje del capacitor en un nivel deseado. El mecanismo de ajuste del angulo de fase puede
también ser usado para controlar la generacion o absorcion de VARs incrementando o
decrementando el voltaje del capacitor. (Recordando que la diferencia en amplitud entre el
voltaje de salida del convertidor y el voltaje del sistema de CA determina completamente la
magnitud y direccién del flujo de corriente reactiva, y de esta manera la generacion o absorcion
de VARs producida). El capacitor de CD también tiene una funcion virtual, incluso en el caso de
un convertidor perfecto, en el establecimiento del balance de energia necesario entre la entrada
y la salida durante los cambios dinamicos de la salida de VARs.

Es, por supuesto, también posible equipar el convertidor con una fuente de CD (por ejempilo,
una bateria) o con un dispositivo de almacenamiento de energia de capacidad significativa (por
ejemplo un gran capacitor o magneto superconductor). En este caso, el convertidor puede
controlar ambos intercambios de potencia real y reactiva con el sistema de CA, y de esta forma,
puede funcionar como un generador estatico sincrono. La capacidad de controlar potencia real
asi como potencia reactiva es una caracteristica significativa, la cual puede ser usada
efectivamente en aplicaciones que requieren amortiguamiento de oscilacion de potencia,
nivelando el pico de la demanda de potencia, y proporcionando potencia ininterrumpida para
casos criticos. Esta capacidad es unica para el switcheo del generador de VARs tipo
convertidor y fundamentalmente lo distingue de su contraparte convencional controlada por
tiristor.
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Descripcién Basica del Control. Un convertidor generador estatico de VARs comprende un
gran numero de switches de potencia de semiconductores controlados por gate (tiristores
GTO). Los comandos para el gate de estos dispositivos son generados por el control interno de
convertidor (el cual es parte del propio generador de VARS) en respuesta a la demanda para
las sefales de referencia de potencia real y/o reactiva. Las sefales de referencia se
proporcionan por un sistema de control externo, desde el operador de instrucciones y las
variables del sistema, el cual determina la operacion funcional del STATCOM.

El control interno es una parte integral del convertidor. Su principal funcién es operar los
switches del convertidor de potencia asi como generar una forma de onda de salida de voltaje
fundamental con la magnitud demandada y el angulo de fase en sincronismo con el sistema de
CA. En esta forma el convertidor de potencia con control interno puede ser visto como una
fuente de voltaje sincrona senoidal detras de un reactor de lazo (proporcionado por la
inductancia de fuga del transformador de acoplamiento), la amplitud y el angulo de fase de los
cuales son controlados por el control externo (sistema STATCOM) via sefiales de referencia
apropiadas.

Existen muchas tareas que ejecuta el control interno en la operacion de los switches de
potencia del convertidor las cuales no son importantes desde el punto de vista de la aplicacién.
Estas estan principalmente relacionadas con la conservacion de los semiconductores de
potencia individuales en sus limites de maximo voltaje y corriente y de otra manera mantener la
operacién segura del convertidor bajo todas las condiciones del sistema.

La funcién principal del control interno, como se dijo antes, es operar los switches de potencia
del convertidor asi como producir una forma de onda de voltaje de salida sincrona que fuerce el
intercambio de potencia reactiva (y real) requerida para la compensacion. Como
esquematicamente ilustra la Figura 5.32, el control interno lleva a cabo esto computando la

magnitud y angulo de fase del voltaje de salida requerido por [, (e /,,, ) proporcionado por

un control externo y generando un juego de formas de onda con tiempos coordinados (“patréon
de gate”), el cual determina los periodos de encendido y apagado de cada interruptor en el
convertidor correspondiente al voltaje de salida requerido. Esas formas de onda temporizadas
tienen una relacion de fase definida entre ellas, determinada por el nimero de pulsos del
convertidor, el método usado para la construccion de la forma de onda de la salida de voltaje, y
la relacioén de fase angular requerida entre las tres salidas (normalmente 120°).
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La magnitud y angulo del voltaje de salida son parametros internos los cuales determinan la
corriente real y reactiva que es dibujada por el convertidor, y, por consiguiente, la potencia real
y reactiva que intercambia con el sistema de CA. Si se restringe el convertidor sélo para
intercambio de potencia reactiva, por ejemplo, estrictamente se opera como un generador
estatico de VARs, entonces la referencia de entrada al control interno es la corriente reactiva
requerida. Desde este, el control interno deriva la magnitud necesaria y angulo para la salida de
voltaje del convertidor para establecer el voltaje de CD requerido en el capacitor de CD ya que
la magnitud del voltaje de salida de CA es directamente proporcional al voltaje del capacitor de
CD. Debido a esta proporcionalidad, la salida de corriente reactiva, como una aproximacion,
puede ser controlada indirectamente controlando el voltaje del capacitor de CD (en el cual el
encendido es controlado por el angulo del voltaje de salida) o, como otra aproximacion,
directamente por el mecanismo de control de voltaje interno (por ejemplo: PWM) del convertidor
en cuyo caso el voltaje de CD se mantiene constante (por el control del angulo). Estas dos
aproximaciones basicas del voltaje de salida, y de esta manera el control de VARSs se ilustra en
las Figuras 5.33 y 5.34 para un supuesto convertidor de dos niveles (control “indirecto”) y para
un convertidor de tres niveles (control “directo”), respectivamente. Notese que si el convertidor
se equipa con un dispositivo de almacenamiento de energia, entonces el control interno puede
aceptar una corriente de referencia real adicional, la cual controlaria el angulo del voltaje de
salida asi como estableceria una componente real de la corriente en la salida como se
demanda por esta referencia.

Desde el punto de vista de una “caja negra’, el generador estatico de VARs basado en
convertidor puede ser visto como una fuente de voltaje sincrona que puede ser controlada para
producir o corriente capacitiva o inductiva por encima del valor maximo determinado por su
rango de MVA. Es importante notar que la maxima corriente puede ser mantenida incluso si el
voltaje del sistema es significativamente abatido por debajo de su valor nominal.
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Figura 5.33. Control “indirecto” del voltaje de salida por la variacién del voltaje de DC del
capacitor a través de un cambio de fase temporal en el voltaje de salida.
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Figura 5.34. Control “directo” del voltaje de salida por la variacion de los intervalos centrales
(nivel cero) de un convertidor de tres niveles.
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Figura 5.35. Esquema basico de control para el generador de VARs del tipo convertidor de
fuente de voltaje controlando la potencia reactiva por la variacion del voltaje del capacitor de
DC (control “indirecto” del voltaje de salida).
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Un diagrama de bloques simplificado de un control interno para una compensacion puramente
reactiva, basada en la aproximacion indirecta del control del capacitor de CD como ilustra en la
Figura 5.33, se puede ver en la Figura 5.35. Las entradas del control interno son: el voltaje de

bus de sistema de CA, v, la corriente de salida del convertidor, i,, y la corriente reactiva de

referencia, /. El voltaje v actua como un ciclo de fase cerrado que proporciona una sefial

ref
de sincronizacion basica, con angulo @. La corriente de salida i,, se descompone en sus

componentes real y reactiva, y la magnitud de la componente de corriente reactiva, /,,, se

compara la con la corriente reactiva de referencia, [ El error obtenido de este modo

Oref *
proporciona, después de una amplificacion apropiada, angulo a, el cual define el defasamiento
necesario entre el voltaje de salida del convertidor y el voltaje del sistema de CA necesario para
la carga (o descarga) del capacitor de almacenamiento para el nivel de voltaje de CD requerido.
De acuerdo con el angulo o sumado a 6 para proporcionar el angulo 6+« , el cual representa
la sefial de sincronizacion deseada por el convertidor para satisfacer la corriente reactiva de
referencia. El angulo € +a opera como un patrén légico de gate (el cual puede ser una tabla
de estado digital) que proporciona las sefales légicas individuales del drive de gate para operar
los switches de potencia del convertidor.

Un diagrama de bloques simplificado de control interno para un convertidor con capacidad de
control de voltaje interno, tal como para el convertidor de tres niveles mostrado en la Figura
5.34, se observa en la Figura 5.36. Las sefales de entrada son, ademas, el voltaje de bus, v,

la corriente de salida del convertidor, i,, y la corriente reactiva de referencia, 1, ., mas el

voltaje de CD de referencia, V,. Esta referencia de voltaje de CD determina la potencia real

que el convertidor debe absorber del sistema de CA con el objeto de suministrar sus pérdidas
internas. Como ilustra el diagrama de bloques, la corriente de salida del convertidor se
descompone en componentes de corriente real y reactiva. Estas componentes se comparan
con la corriente reactiva externa de referencia (determinada de los requerimientos de
compensacion) y la corriente real interna de referencia derivada del ciclo de regulacion de
voltaje de CD. Después de una amplificacion apropiada, las senales de error de corriente real y
reactiva se convierten en la magnitud y angulo del voltaje de salida del convertidor requerido,
del cual las senales de drive de gate apropiadas, en relacion propia con el ciclo cerrado de fase
proporcionando una fase de referencia, se derivan. Note que este esquema de control interno
podria operar el convertidor con una fuente de potencia de CD o almacenamiento de energia
como un generador estatico sincrono. En este caso la corriente real de referencia seria sumada
a una corriente real de referencia proporcionada externamente que indicaria el intercambio de
potencia real deseado (o positiva o negativa) con el sistema de CA. Las referencias de potencia
real externa e interna combinadas (para pérdidas del convertidor y compensacién de potencia
reactiva), junto con la demanda de corriente reactiva prevaleciente, determinarian la magnitud y
angulo del voltaje de salida generado, y de esta manera, el intercambio de potencia real y
reactiva con el sistema de CA.
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Figura 5.36. Esquema basico de control del generador de VARs del tipo convertidor de
fuente de voltaje controlando la salida reactiva por el control del voltaje interno (en magnitud)
y angulo en un voltaje sostenido del capacitor de DC (control “directo” del voltaje de salida).

Desde el punto de vista de una “caja negra” el convertidor de VARs de tipo convertidor de
fuente de voltaje puede ser considerado como una fuente de voltaje sincrona la cual producira
una corriente reactiva del sistema de CA de acuerdo con una referencia externa la cual puede
variar en un rango definido entre el maximo inductivo y capacitivo, independientemente del
voltaje del sistema de CA. El area de operacion V-/ de este generador de VARs es limitado
solamente por el voltaje maximo y los rangos de corriente del convertidor, como se ilustra en la
Figura 5.37. (Notese que también habria un bajo voltaje — de cerca de 0.2 pu — limite en el cual
el convertidor todavia seria capaz de absorber la potencia real necesaria del voltaje del sistema
de CA para suministrar sus pérdidas de operacion).

La respuesta dinamica de este tipo de generador de VARSs, debido a su casi insignificante
retraso de transporte, es generalmente mucho mas rapida (aproximadamente del orden de la
magnitud) que la obtenible con su contraparte de impedancia variable (FC-TCR y TSC-TCR).
Hay varias razones para esto. La principal razon es que ambos instantes (encendido y
apagado) de los semiconductores (GTOs) usados en el convertidor, y consecuentemente, los
margenes de inicio y final del convertidor, producen una forma de onda, que puede ser
controlada. De otra manera, Unicamente los instantes de encendido de los tiristores en los
bancos de TCR y TSC, y consecuentemente, solamente el margen de inicio de la forma de
onda de corriente que producen es controlable. (En el caso del TSC, incluso el encendido se
restringe a un simple instante en cada ciclo). La capacidad de encendido y apagado de los
semiconductores también facilitan modos de operacion opcionales para el convertidor, por
ejemplo: modulacién por ancho de pulso, formas de onda de “muescas”, construccién de
formas de onda de multiniveles, las cuales no son posibles con los TCR's y TSC's
naturalmente conmutados. Otra razén significativa es que solamente cerca del 15% del cambio
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en la magnitud del voltaje de salida del convertidor modifica la corriente reactiva de salida al
100%. En adicion, el generador de VARs basado en convertidor también tiene la capacidad
Unica de incrementar o decrementar el voltaje del capacitor de CD (y, por consiguiente, la
magnitud de las tres fases del voltaje de salida) por un simple “disparo” o intercambio de
potencia real de corta duracién con el sistema de CA, en suma para usar su control de voltaje
interno. Para aplicaciones de transmisién de potencia son también utiles los convertidores de
fuente de voltaje por una variedad de razones técnicas y econdmicas con una construccion
multipulsos (24 o mayor), la cual, debido a las razones anteriores (el gran efecto de un cambio
pequeno de voltaje en la salida de corriente reactiva), puede contribuir significativamente al
mejoramiento del tiempo de respuesta obtenible. (Los generadores de VARs basados en TCR-
TSC, también por razones econdmicas y técnicas, son usualmente de seis pulsos, u
ocasionalmente con una estructura de doce pulsos. Pero incluso si el numero de pulsos de
estos se incrementase, el mejoramiento en el tiempo de respuesta, como se discutid
anteriormente, seria marginal debido al maximo retraso de transporte global del generador de
VARs TCR/TSC y no cambiaria significativamente con el numero de pulsos).

El tiempo de respuesta muy rapida, per se, obtenible con el generador de VARs basado en
convertidor no se requiere generalmente para la compensacion de una linea de transmision. No
obstante, el pequefio retraso de transporte permite un amplio ancho de banda de frecuencia de
ciclo cerrado, el cual proporciona una operacion estable para el STATCOM sobre una mucho
mas amplia variacion de la impedancia del sistema de CA que la que es posible con el SVC.

La curva de pérdidas contra salida de corriente reactiva de un convertidor real de 100 MVA, 48
pulsos, operado como un STATCOM, se muestra en la Figura 5.38. Las pérdidas totales son la
suma de las pérdidas consumidas por los ocho constituyentes de los convertidores de seis
pulsos, dos niveles de un arreglo multipulsos, por el transformador de acoplamiento principal, y
con la interfase magnética usada para combinar los voltajes de salida de los constituyentes de
los convertidores.

\Y
Vmax
Vmax = limite de voltaje
Imax = limite de corriente
Imax = IL max = /Cmax
/C /Cmax 0 /L max /L

Figura 5.37. Area de operacion V-I del generador de VARs del tipo convertidor de fuente de
voltaje.
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Figura 5.38. Curva caracteristica de pérdidas contra salida de VARs de un generador
estatico de VARSs del tipo convertidor de fuente de voltaje de 48 pulsos y + 100 MVARSs.

Las pérdidas del convertidor son debidas a la conduccion del semiconductor y pérdidas de
switcheo, asi como las pérdidas de “snubber” (amortiguamiento) (consumida por los circuitos

de limitacion dv/dt y di/dt). Esas pérdidas son grandemente dependientes de las

caracteristicas de los semiconductores de potencia empleados en el convertidor y el nimero de
switcheos que tienen que ejecutar durante cada ciclo fundamental. La caracteristica de
pérdidas mostrada es valida para un convertidor basado en GTO’s empleando dispositivos con
un rango de voltaje de 4.5 kV y una capacidad de corriente de apagado pico de 4 kA, operado a
60 Hz de frecuencia de switcheo con un capacitor de snubber de 6 uF. Debido a la baja
frecuencia de switcheo, solamente cerca de una tercera parte de las pérdidas del convertidor
es debida a las pérdidas de switcheo (semiconductor + snubber), las otras dos terceras partes
es debida a las pérdidas de conduccion.

Las pérdidas magnéticas totales son debidas al transformador de acoplamiento principal y la
interfase magnética. Las pérdidas del transformador principal son, por supuesto, inevitables en
aplicaciones de alto voltaje. Las pérdidas de la interfase magnética son dependientes de la
estructura global del convertidor y el modo de operacién empleado.

La caracteristica de pérdidas anterior da una indicacion de las restricciones impuestas en el
disefio del convertidor de gran potencia. La aplicacion del PWM permitiria algunas
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simplificaciones de la interfase magnéticas. Sin embargo, la impracticabilidad de usar la
modulacién por ancho de pulso para mejorar el espectro de frecuencias del convertidor basico
con semiconductores disponibles actualmente es evidente de la informacion anterior. La
eliminacion de cada armoénica de la forma de onda de salida requeriria una “muesca” en la
forma de onda. De esta manera, por ejemplo, la eliminacion de la quinta y séptima armaonicas
incrementarian el rango de switcheo de los semiconductores de potencia por un factor de tres.
Esto significaria que, en el convertidor de 100 MVA considerado anteriormente, las pérdidas
(no incluidas las magnéticas) iria arriba por cerca de 65% (con un correspondiente incremento
en los requerimientos de refrigeracion) y las pérdidas de la instalacion total aumentarian cerca
de un 30%. Hay esfuerzos continuos de desarrollo para mejorar las caracteristicas de switcheo
de los tiristores GTO y para idear un método simple y fiable para recuperar (dentro del
capacitor de almacenamiento de CD) la energia almacenada en el capacitor de snubber en
cada apagado. Los resultados de estos esfuerzos permitirian la aplicacion de las técnicas
limitadas de PWM, requiriendo solamente frecuencias de switcheo modestas y apuntando en la
eliminacion de arménicas especificas (tal como la 5ta y la 7ma) de la forma de onda de voltaje
de salida. Los principales esfuerzos paralelos estan siendo extendidos en el desarrollo de
nuevos dispositivos de switcheo de semiconductores que estarian libres de limitacion de
switcheo del tiristor GTO. Tales dispositivos pertenecen a una nueva generacion de MOS-turn
off Thyristors (MTO’s) de gran potencia, Emiter Turn Off Thyristors (ETO’s), Integrated Gate
Conmutated Thyristors (ICGT’s), Insulated Gate Bipolar Thyristors (IGBT's) y MOS — Controlled
Thyristors (MCT’s). Estos dispositivos permitirian, en principio, un incremento en la frecuencia
de switcheo, y posiblemente la eliminacion de las armédnicas de la forma de onda de switcheo
por lo menos hasta la 13ra, sin circuito de recuperacion de energia. No obstante, la PWM con
alta frecuencia de switcheo para convertidores de gran potencia puede significar un reto para
los siguientes afios debido a los problemas asociados con el almacenamiento de energia
atrapada en la inductancia de fuga de la estructura del convertidor, asociada con el voltaje
transitorio que aparece a lo largo de los switches abiertos de los semiconductores, el filtrado de
la componente de alta frecuencia y alta energia, y, en general, el contenido de ruido eléctrico
de alto nivel y alta frecuencia.

En conjunto, incluso en el estado del arte actual, la curva de pérdidas contra la salida reactiva,
de un generador de VARs basado en convertidor son comparables a aquellas obtenibles con su
contraparte convencional empleando ambos, reactores controlados por tiristor y capacitores
switcheados por tiristor. Con GTO’s mas avanzados y otros semiconductores de potencia
actualmente bajo desarrollo, y con la combinacién de buen sentido de multipulsos, PWM y otras
técnicas de construccidon de ondas (por ejemplo: multinivel), ambas, la complejidad de la
estructura magnética y las pérdidas globales del convertidor se espera sean extensamente
reducidas en el futuro.

V.2.3 Generadores de VARSs hibridos: Convertidor Switcheado con TSC y TCR.

El generador de VARs basado en convertidor puede generar o absorber la misma cantidad de
potencia reactiva maxima; en otras palabras, tiene el mismo rango de control para salida de
VARs capacitiva e inductiva. Sin embargo, muchas aplicaciones pueden construirse para un
rango diferente de generacion o absorcion de VARs. Esto puede simplemente ser alcanzado
por la combinacion del convertidor con capacitores fijos y/o switcheados por tiristor y/o
reactores.
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La combinacion de un generador de VARs basado en convertidor con un capacitor fijo se
muestra en la Figura 5.39(a). Este arreglo puede generar VARs en exceso del rango del
convertidor, cambiando el rango de operacion en la region capacitiva, como se ilustra por la
curva asociada V-/ de la Figura 5.39(b).

Es, por supuesto, también posible mover la caracteristica de operacion del generador estatico
de VARs mas alla de la regién de absorcion combinando el convertidor con un reactor en
derivacién como se muestra en la Figura 5.40(a). La caracteristica V-I de este arreglo se
muestra en la Figura 5.40(b).

Mientras que los capacitores fijos o reactores cambian el rango de operacién del generador de
VARs basado en convertidor mas en la region capacitiva que en la region inductiva sin cambio
en la cantidad de MVARs controlables, capacitores e inductores switcheados por tiristores
incrementan el rango de control total de la salida de VARs. Un generador de VARs basado en
convertidor combinado con un TSC y un TCR, junto con la caracteristica asociada V-I se
muestran en las Figuras 5.41(a) y (b).

Notese que la adicion de admitancias reactivas fijas o switcheadas del generador de VARs
basado en convertidor indeseablemente cambia la caracteristica V-/ en la cual la corriente de
salida se vuelve una funcién del voltaje aplicado. EI cambio en la caracteristica V-I es,
claramente dependiente del rango de MVA del convertidor relativo al rango total de MVAr
controlable.

Aparte de este cambio en la extension del rango de VARs controlado, arreglos de generador de
VARs hibridos emplean un convertidor con bancos de capacitores fijos y/o controlados por
tiristor y reactores, pueden ser usados con el proposito de proporcionar una caracteristica
6ptima de pérdidas contra salida de VARs en una aplicaciéon dada.

El esquema de generador de VARs hibrido generalizado, emplea un convertidor de switcheo
con TSCs, TCRs y posiblemente capacitores fijos 0 mecanicamente switcheados,
proporcionando una posibilidad util al disefiador de optimizar el compensador para
caracteristicas de rango de VARs definido, pérdidas contra salida de VARs, desempefio y
costo.

V.2.4 Resumen de Generadores Estaticos de VARs.
Las caracteristicas basicas de los principales esquemas de generadores estaticos de VARs se

resumen en la Tabla 5.1 y las caracteristicas representativas de pérdidas contra salida de
VARs se muestran en la Figura 5.42.
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V.3 Compensadores Estaticos de VARs: SVC y STATCOM

El Compensador Estatico de VARs (SVC) y el Compensador Estatico Sincrono (STATCOM),
son generadores estaticos de VARs, cuyas salidas se varian para mantener o controlar
parametros especificos del sistema eléctrico de potencia. Se ha discutido anteriormente que el
generador estatico de VARs puede ser una impedancia controlable de tipo reactivo que emplea
capacitores y reactores controlados y switcheados por tiristor o del tipo de fuente de voltaje,
que emplea un convertidor de potencia de switcheo, o un tipo hibrido, el cual emplea una
combinacion de esos elementos. A pesar de que los principios de operacién de estos
generadores son diferentes y sus curvas de V-/ y pérdidas contra salida de VARSs, asi como su
velocidad de repuesta y el ancho de banda de frecuencias obtenible, son bastantes diferentes,
todos ellos pueden proporcionar la compensaciéon de potencia reactiva en derivacion
controlable, exhibiendo capacidades funcionales globales similares en sus rangos de operacion
lineales. Esto significa que la estructura de control interno que define la operacién funcional del
compensador, y para este fin deriva las entradas de referencia necesarias para el generador de
VARs, es sustancialmente la misma independientemente del tipo de generador de VARs usado.
(Note, sin embargo, que el generador de VARs basado en convertidor puede ser equipado con
un almacenamiento de energia apropiado con el objeto de proporcionar compensacién real asi
como reactiva en cuyo caso el control del compensador tendria que ser complementado con
ciclos de control adicionales para administrar el intercambio de potencia real entre el sistema
de CAy el convertidor).

\
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Figura 5.41. Combinacion de un generador de VARs basado en convertidor y TSC-TCR (a),
y area de operacion asociada V-l (b).
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El objetivo principal de aplicar un compensador estatico de VARs (este término o el mas corto,
compensador, sera usado en un sentido general para referirnos a un SVC asi como al
STATCOM) en un sistema de potencia es incrementar la capacidad de transmision del sistema,
con una red de transmision dada, desde los generadores hasta las cargas. Ya que los
compensadores estaticos no pueden generar o absorber potencia real (omitiendo las pérdidas
internas relativamente bajas del SVC y asumiendo que el STATCOM no tiene energia
almacenada), la transmisién de potencia del sistema se afecta indirectamente por el control de
voltaje. Eso es, la salida de potencia reactiva (inductiva o capacitiva) del compensador se varia
para controlar el voltaje en terminales dadas de la red de transmision asi como mantener el
flujo de potencia deseado bajo posibles disturbios y contingencias del sistema.

Los requerimientos de control del compensador (los cuales definen que la forma de la salida del
generador de VARs tiene que variarse para incrementar el flujo de potencia y estabilizar los
parametros especificos del sistema de potencia ante contingencias de la red y disturbios
dinamicas) han sido derivados de las consideraciones de la compensacion funcional descritas
anteriormente. Como se mostrd, la compensacion basica necesita usualmente caer en una de
las dos siguientes categorias principales: (1) soporte directo de voltaje (para mantener el
suficiente voltaje de linea y facilitar el incremento del flujo de potencia bajo grandes cargas y
para prevenir la inestabilidad de voltaje) y (2) mejora de la estabilidad transitoria y dinamica
(para incrementar el primer balance del margen de estabilidad y proporcionar amortiguamiento
de oscilacion de potencia). Anteriormente de mostré que el control de voltaje terminal puede
reforzar significativamente la capacidad de transmision de potencia del sistema de potencia.
Especificamente, la regulacion del voltaje en puntos intermedios particulares y terminales de
carga seleccionadas del sistema de transmision, limita la variacion de voltaje, previene la
inestabilidad de voltaje (colapso de voltaje), e incrementa los limites de estabilidad transitorios
(primer balance), mientras que una apropiada variacion del voltaje terminal puede ademas
mejorar la estabilidad transitoria y proporcionar un amortiguamiento de oscilacion de potencia
efectivo (estabilidad dinamica).

Con el objeto de encontrar los requerimientos generales de compensacion del sistema de
potencia, la salida del generador estatico de VARSs tiene que ser controlada para mantener o
variar el voltaje en el punto de conexién del sistema de transmision. Un esquema general de
control, convirtiendo un generador estatico de VARs (o un tipo basado en convertidor e en
impedancia controlada) en un compensador de linea de transmision, se muestra en la Figura
5.43.

El sistema de potencia en la terminal del compensador, se representa por un generador con un
angulo de rotor generalmente variable &, voltaje interno v, e impedancia de fuente Z
(incluyendo la impedancia de la linea de transmisién y del generador) que es una funcién de la
frecuencia angular o vy el tiempo ¢. (La variacion de la impedancia con respecto al tiempo es

debido a fallas, switcheo de lineas, etc.). El voltaje terminal v, del sistema de potencia puede
ser caracterizado generalmente por una amplitud variable V. y frecuencia angular o .

La salida del generador estatico de VARs se controla, asi que la amplitud /, de la corriente

reactiva i, del sistema de potencia muestra la corriente de referencia / Con el control

QOref *
basico del compensador de VARs, el generador de VARs se opera como un regulador de
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voltaje terminal perfecto: la amplitud ¥, del voltaje terminal v, es medida y comparada con el
voltaje de referencia V, ; el error AV, se procesa y amplifica con un controlador PI

(proporcional integral) para proporcionar la corriente de referencia [, del generador de
VARs. En otras palabras, /, es controlado en lazo cerrado via [, asi que V; se mantiene

precisamente en el nivel de voltaje de referencia v, ante el sistema de potencia y los cambios
de carga.
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Tabla 5.1. Comparacioén entre Generadores Estaticos de VARs

Generador de
VARs

TCR-FC TSC-TCR

TCR-TSC

Basado en Convertidor

Impedancia Controlada Impedancia Controlada

Impedancia Controlada

Fuente de Voltaje Sincronia

Tipo
Caracteristicas
V-ly V-Q

Pérdidas VS
Salida de VARs

Generacion de
armonicas

Maximo
defasamiento
tedrico
Desempefio
transitorio bajo
disturbios de
voltaje en el
sistema

La maxima corriente de
compensacion es
proporcional al voltaje del
sistema
La maxima capacidad de
salida de VARs decrece con
el cuadrado del decremento

La maxima corriente de
compensacion es
proporcional al voltaje del
sistema
La maxima capacidad de
salida de VARs decrece
con el cuadrado del

decremento de voltaje de voltaje
Altas pérdidas en salida Bajas pérdidas en salida
cero

cero
Las pérdidas decrecen
uniformemente con salida
capacitiva y se
incrementan con salida
inductiva
Internamente alta (gran
TCR en pu). Requiere
filtrado significante

Las pérdidas se incrementan
en forma de escalén con
salida capacitiva

Internamente muy baja. Las

resonancias (y limitacion de

corriente) pueden necesitar
reactores de ajuste

Medio ciclo Un ciclo

Puede ser neutral. (Los
capacitores pueden
switchearse fuera para
minimizar los sobrevoltajes
transitorios)

Pobre. (El FC causa
sobrevoltajes transitorios
en respuesta a disturbios

escalonados)

La maxima corriente de
compensacion es
proporcional al voltaje del
sistema
La maxima capacidad de
salida de VARs decrece con
el cuadrado del decremento
de voltaje
Bajas pérdidas en salida
cero
Las pérdidas se incrementan
en forma de escalén con
salida capacitiva y de forma
uniforme con salida inductiva

Internamente baja (pequefio
TCR en pu). Requiere filtrado

Un ciclo

Puede ser neutral. (Los
capacitores pueden
switchearse fuera para
minimizar los sobrevoltajes
transitorios)

compensacion se mantiene
independiente del voltaje del

La maxima corriente de

sistema.

La maxima capacidad de
salida de VARs decrece
linealmente con el
decremento de voltaje
Bajas pérdidas en salida
cero
Las pérdidas se
incrementan uniformemente
con salidas capacitiva e
inductiva

Puede ser internamente
muy baja (convertidores
multipulso, multinivel). No
puede requerir filtrado
Insignificante

Tiende a amortiguar los
transitorios. (Fuente de
voltaje de baja impedancia)
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Figura 5.42. Resumen de las curvas caracteristicas de pérdidas contra salida de VARs de
diferentes esquemas de generadores estaticos de VARs.
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Figura 5.43. Esquema general de control de un generador estatico de VARs.
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Si la compensacion apropiada del sistema de potencia de CA requiere una variacion especifica
en la amplitud del voltaje terminal con respecto al tiempo u otra variable, entonces una sefial de

correccion apropiada V., derivada de las entradas auxiliares, se suma a la sefial de referencia
fija V,, con el objeto de obtener la sefial de referencia efectiva deseada (variable) V”; de los

controles de lazo cerrado y el voltaje terminal V..

V.3.1 La Disminucién de la Regulacién

En muchas aplicaciones, el compensador estatico no se usa como un regulador de voltaje
terminal perfecto, sin embargo, el voltaje terminal se varia en proporcién con la corriente de
compensacion. Hay varias razones para esto:

1. El rango de operacién de un compensador, dados rangos maximos capacitivo e inductivo
puede extenderse si se permite una “caida” en la regulacién. La “caida” en la regulacion
significa que se permite que el voltaje terminal sea menor que el nominal y sin valor de
carga en compensacion capacitiva total, y, a la inversa, se permita ser mas alto que el
valor nominal en compensacion inductiva total

2. La regulacion perfecta (caida o disminucion cero) podria resultar en un punto de
operacién pobre, y una tendencia a la oscilacion, si la impedancia del sistema exhibida en
la region “mondtona” (de baja impedancia) esta en el rango de operacién de frecuencia de
interés.

3. Una “caida” o disminucién de regulacién tiende a reforzar la distribuciéon automatica de
carga entre los compensadores asi como otros dispositivos de regulacién de voltaje
normalmente empleados para controlar el voltaje de transmision.

iiiiiii F—————————
r n | - |
| | Medicion

i de voltaje |
1 \ ‘ Vo + AV
| Z(of) =0 VoA i Y T+AVT |
| | A4 | | circuitos de |
\ | = '0 | procesamiento ‘
| Av | | |
| | Generador lQRet | | Controlador | AVt <5 |
| | estatico Pl X
| v ‘ de VARs } }
Sistema de Potencia Regulador ideal .
LT - \ Ref |
L VrVRer AVr-0 |
= V*Ref - &/
Medicion V'Ret = V'Ref - k/Q
de corriente
LT ke Vhe
circuitos de P
procesamiento

VRet

Figura 5.44. Implementacién de la inclinacion V-l por medio de un ciclo de control
secundario que cambia el voltaje de referencia en proporcion a la corriente de linea.
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La curva de voltaje terminal deseado contra salida de corriente del compensador puede ser
establecida por un ciclo de control menor usando la entrada auxiliar definida como se muestra
esquematicamente en la Figura 5.44. Una sefial proporcional a la amplitud de la corriente de

compensacion k]Q con una polaridad ordenada (corriente capacitiva es negativa y corriente

inductiva es positiva) se deriva para sumar a la referencia V, . La referencia efectiva V*/b
controla el voltaje terminal. De esta manera:

V' =V

ref ref

+kl,, (5.14)

En (5.14), k, la disminucion de regulacion y se define por:

A AV,
k: VCmax — L max , (515)

1 1

Cmax Lmax

donde AV

Cmax

maxima salida de corriente capacitiva (/

es la desviacion (disminucién) del voltaje terminal de su valor nominal en
=ILmax )’AVL

voltaje terminal de su valor nominal en salida de corriente inductiva maxima
(1 =1} ) L, es la corriente de compensacion maxima capacitiva, y 7, . es la maxima

max
corriente de compensacion inductiva.

es la desviacion (incremento) del

Omax max

max Cmax

La ecuacion (5.14) indica que V_*/ se controla para decrementarse por debajo del valor nominal

(set) (sin compensacion) con un incremento de corriente de compensacion capacitiva (como se
determina por la disminucion seleccionada k), y, a la inversa, se controla para incrementarse
con un incremento en la corriente de compensacion inductiva hasta que se alcanza la maxima
corriente de compensacion capacitiva o inductiva respectivamente. Consecuentemente, la
amplitud del voltaje terminal, V., se regula a lo largo de un intervalo de la disminucion lineal

sobre el rango de control del compensador. Para cambios del voltaje terminal fuera del rango
de control lineal, la salida de corriente del compensador se determina por la curva caracteristica
V-l del generador de VARs usado. Eso es, la corriente de compensacion permanecera en el
valor capacitivo o inductivo maximo en el caso del generador de VARs basado en convertidor
(por ejempilo: si el compensador considerado es un STATCOM) y, en contraste, cambiara en la
forma de capacitor o inductor fijo en el caso de un generador de VARs del tipo impedancia
variable (TCR/TSC), (por ejemplo: si el compensador es un SVC).

En la Figura 5.45 se muestra una curva caracteristica tipica de voltaje terminal contra corriente
de salida de un compensador estatico con una disminucion especifica, junto con una “linea de
carga” particular (curva de voltaje contra corriente reactiva) del sistema de CA. La linea de
carga 1 interseca la curva VI del compensador en el voltaje nominal (referencia), de esta forma,
la salida de corriente del compensador es cero. La linea de carga 2 esta debajo de la linea de
carga 1, debido al decremento del voltaje del sistema de potencia (por ejemplo: paro del
generador). La interseccion con la curva V-I del compensador para la corriente de

compensacion capacitiva se llama /.,. La linea de carga 3 esta por encima de la linea de
carga 1, debido a un incremento en el voltaje del sistema de potencia (por ejemplo: rechazo de
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carga). Su interseccion con la curva V-1 del compensador define la corriente de compensacion
inductiva /,,. Los puntos de interseccion de las lineas de carga 2 y 3 con los ejes verticales

(voltaje) definen la variaciéon de voltaje terminal sin compensacion. La variacion de voltaje
terminal con compensacién, en el rango de operacion lineal bajo condiciones de estado estable
y cambios lentos del sistema se determina completamente por la disminucién de regulacion,
independiente del tipo de generador de VARs usado, como se observa en la Figura 5.45. Fuera
del rango de operacién lineal, el STATCOM y el SVC actian de manera diferente, como se
indica en la figura. El desempefio dinamico de los dos tipos de compensador también es
diferente.

V.3.2 Funcién de Transferencia y Desempeio Dinamico

La curva V-/ del compensador estatico mostrado en la Figura 5.45 representa una relacidon de
estado estable. EI comportamiento dinamico del compensador en un rango de compensacion
lineal puede ser caracterizado por la funcion de transferencia basica del diagrama de bloques
mostrado en la Figura 5.46. Este diagrama de bloques se deriva directamente del esquema de
control basico mostrado en la Figura 5.44 y las funciones de transferencia establecidas por los
generadores de VARs de impedancia variable (FC-TCR y TSC-TCR) y aquellos basados en
convertidor descritos anteriormente.

Linea de carga 3
Linea de carga 1
Linea de carga 2

Con compensacion

Ve
Ave ma
X ‘ \ /
VT \\ ,/
\ /
| \ ,/
\ //
|f@ . sve
| \\\ /
Comp. ‘ \ /
Estat. & © VRef \ /
| \ /
\ /
‘STATCOM N
TVi AV | N J
/
///

_

/Cmax

Figura 5.45. Curva caracteristica V-l del SVC y del STATCOM.
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En el rango de operacion lineal del compensador, el voltaje terminal 7, puede ser expresado
de la Figura 5.46, en términos del voltaje interno V' y el voltaje de referencia V, . como sigue:

1 GG, X

=V +V,, , (5.16)
1+ G G,HX 1+ G G,HX

v

S 1
V Ref % % o
G, =1 G f ; X % VT (1-n)

Regulador

Impedancia
del sistema

Medicion
Figura 5.46. Diagrama de bloques de la funcion de transferencia basica del compensador
estatico de VARs.

Ya que el objetivo principal es establecer qué tan bien se regula el voltaje terminal contra el
voltaje del sistema (variable), se permite que Ve =0 y se considera solamente una pequefa

variacion. Entonces la variacion de la amplitud del voltaje terminal AV, contra la variacion de la
amplitud del voltaje del sistema de potencia A} puede ser expresada en la siguiente forma:

AV, 1 1

= = , (5.17)
AV  1+GG,HX 1+GHX
donde:

1:_1/1« , (5.18)

1+Ts
G,=e'”, (5.19)

G=GG, = Yk (5.20)

1+Ts

! (5.21)

.
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y 1, = tiempo principal constante del controlador P/ (tipicamente cerca de 10 — 50 ms
dependiendo del retraso de transporte del generador de VARSs), 7, = amplitud de medicion del
circuito de tiempo constante (tipicamente cerca de 8 — 16 ms), T, = retraso de transporte del

generador de VARs (tipicamente 2.5 ms para el TCR, 5.0 ms para el TSC y 0.2 -0.3 ms para el
convertidor), X =ImZ (parte reactiva de la impedancia del sistema), & = disminucién de
regulacion (tipicamente de 1 — 5%) dado por (5.15), y s = operador de Laplace.

Debe senalarse que los controles de un compensador practico frecuentemente emplean filtros
en los circuitos de procesamientos de sefales lo cual puede introducir constantes de tiempo
adicionales en las funciones de transferencia afectadas. Algunas veces se emplean también
circuitos de correccién de fase (adelanto / atraso).

Bajo condiciones de estado estable (s — 0), (5.17) se hace:

AV =LX, (5.22)
AV X
k

La ecuacion (5.22) confirma que la disminucion se hace mas pequefia (kK — 0) y el voltaje
terminal permanece constante, independientemente de la variacién del voltaje del sistema
(AVT/AV—>O). De forma similar, con un incremento en la disminuciéon (k£ >> X') el voltaje

terminal se hace no regulado (AVT/AV —1).

Se nota también que (5.17) define el comportamiento dinamico del compensador como una
funcién de la impedancia del sistema de potencia, eso es, la impedancia del sistema es una
parte integral de la retroalimentacién del ciclo. Esto significa que el tiempo de respuesta, y por
lo tanto la estabilidad del control, es dependiente de la impedancia del sistema. Por esta razon,
el control normalmente se optimiza para la impedancia maxima del sistema (capacidad de corto
circuito minima) esperada. Esto, por supuesto, significa que el tiempo de respuesta del sistema
sera algo mayor si la impedancia del sistema decrece (la capacidad de corto circuito se
incrementa). Con compensadores estaticos practicos, el peor caso de respuesta de tiempo esta
tipicamente en el rango de 30 a 70 ms (2 a 4 ciclos en la frecuencia del sistema de potencia).
La tolerancia para la variacién de la impedancia del sistema y el tiempo obtenible del peor caso
son considerablemente dependientes del ancho de banda de frecuencias obtenible del
compensador, el cual finalmente se limita por el retraso de transporte del generador de VARs
empleado.

Con el objeto de estimar el ancho de banda obtenible y la estabilidad del ciclo cerrado de
regulacion de voltaje de dos tipos de compensadores estaticos (SVC y STATCOM),
considérese la expresién general dada por (5.17). Esta ecuacién caracteriza de igual forma

ambos tipos, excepto por el “retraso de transporte”, constante de tiempo 7, en la funcion de
transferencia G, la cual es cercana al orden de la magnitud mas pequefia del STATCOM que

para el SVC. Reconociendo que la caracteristica de fase indeseable del término ¢, el
perfeccionamiento del STATCOM que ofrece es muy significante desde el punto de vista del
ancho de banda de frecuencia obtenible. En la Figura 5.47 se muestra la curva del angulo de
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~Tys

fase del término e ' (con s = jw) contra la frecuencia para los retrasos de tiempo del retraso

de transporte establecidos previamente, T,= 5.56 ms (TSC), Ty=2.77 ms (TCR)y Ty4= 0.5 ms
(convertidor). Como se puede ver, la frecuencia en la cual el defasamiento alcanza 180° (donde
la ganancia de ciclo cerrado del regulador de voltaje para la estabilidad debe ser menor que la
unidad), es tipicamente mas de 10 veces para el generador de VARs basado en convertidor del
STATCOM, que para el generador de VARs basado en el TSC y el TCR del SVC.

Angulo [9
| S i u gy B T DA
— i
\\\\\ Conv. / (910-00058)
-90 N L
N j
N

\\ TCR\ | (;)1'3.002778)

-180 \ \

\TS\C\ / (- [0.005555%)
-270 |
1 10 f(Hz) 100 iy

TSC: Capacitor Switcheado por Tiristor
TCR: Reactor Controlado por Tiristor
Conv: Convertidor de fuente de voltaje multipulso

Figura 5.47. Diagrama de bode del retraso de transporte caracterizando los elementos
controlados de un generador estatico de VARs: el TSC, el TCR, y el Convertidor.

VR X/
G, G, X= """ eTyS VI (1)
1+T,S
Datos
1
H= 57 7,5 Xmin = 4.761 (sistema fuerte)
Xmax = 9.522 (sistema débil)
Desemperio en estado estable: K (slp) = 0.846 (con sistema fuerte)
AVT i ] ) 0151 Tgrsc = 5.55 ms (TSC/TCR SVC)
A TTRGGEAC T e 0 Taore= 05 me. (STATOOM)
!'s=0 0.846 T = 4ms

Figura 5.48. Ejemplo de compensacion para demostrar el efecto del retraso de transporte en
la estabilidad de la regulacion de voltaje ante la variacion de la impedancia del sistema.
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Se muestra de 5.17 que, si la impedancia del sistema varia (como generalmente ocurre en la
practica debido a los disparos de linea, paro de generadores, etc.), el compensador
permanecera estable solamente si la ganancia de ciclo global contra la frecuencia, determinada

por el producto G,G,HX , es menor que la unidad con la maxima impedancia del sistema

(sistema mas débil) antes que el angulo de G,G,HX contra la frecuencia alcance 180°. Esto se

logra usualmente fijando, la constante de tiempo del principal amplificador de error. Para ilustrar
esto, considérese el regulador de voltaje basico basado en el compensador mostrado en la
Figura 5.43, con la representacion de la funcién de transferencia y los datos definidos
correspondientes de la Figura 5.48. Si el compensador es un STATCOM con Ty= 0.5 ms, y de

esta manera con G, =e """, entonces la operacién estable con un ancho de banda de

regulacion de 65 Hz (T; = 14 ms) se mantiene sobre el doble del rango total de la impedancia
del sistema. Como ilustra el diagrama de Bode en la Figura 5.49(a) y (b), con un sistema fuerte
(X =4.761) la ganancia principal (ganancia en 180° de defasamiento angular) es por lo menos
—20 dB e incluso con el sistema débil (X =9.522) se mantiene un margen de ganancia
confortable de alrededor de —10 dB. En contraste, como ilustran los diagramas de Bode de las
Figuras 5.50(a) y (b), para el SVC basado en TSC/TCR (T, = 5.55 ms), incluso si el ancho de
banda se limita a 35 Hz (T; = 35 ms) se volvera inestable, (la ganancia se hara positiva en
defasamiento angular de 180°) cuando la impedancia del sistema alcanza su valor maximo.
Para una estabilidad aceptable, el ancho de banda del SVC tendria que reducirse mas alla de
20 Hz. Un ancho de banda reducido, por supuesto, resultaria en una respuesta reducida de las
disturbios del sistema. Si se encuentra en la aplicacién una amplia variacion en la impedancia,
y se requiere una respuesta rapida, entonces el SVC basado en TSC/TCR tendria que ser
equipado con un ajuste automatico de ganancia, lo que cambiaria la ganancia de cualquier
regulacién de acuerdo con la impedancia prevaleciente del sistema o con el sensado de una
tendencia oscilatoria en el control.

V.3.3 Perfeccionamiento de la estabilidad transitoria y amortiguamiento de la oscilacién
de potencia

Como se dijo anteriormente, el perfeccionamiento de Ila estabilidad transitoria y
amortiguamiento de oscilacién de potencia requieren la variacién del voltaje en la linea de
transmision (terminal) con el objeto de controlar la potencia transmitida asi como contrarrestar
la aceleracion o desaceleracion prevaleciente del disturbio de la maquina(s).

Perfeccionamiento de la estabilidad transitoria. La estabilidad transitoria indica la capacidad
del sistema de potencia para recuperarse de una disturbio mayor siguiente. Un disturbio mayor;
por ejemplo, una falla severa en una linea cargada considerablemente puede resultar en un
gran decremento, en forma de escalén, en la potencia eléctrica transmitida mientras los
generadores se alimentan con potencia mecanica de entrada. La diferencia entre la entrada
mecanica y la potencia de salida eléctrica causa que las maquinas se aceleren. Como se
explicd anteriormente, la estabilidad transitoria en un nivel de potencia dada y tiempo de
liberacion de falla es principalmente determinada por la curva de P contra & del sistema de post
falla que controla la transmisién de potencia eléctrica y, por consiguiente, el rango de absorcion
de energia de la maquina.
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Tipo de compensador : STATCOM

Ganancia (dB) (a) Sistema: fuerte (X=4.761) T =0.014 seg (ancho de banda)
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Figura 5.49. Diagramas de bode de ganancia y angulo contra frecuencia que representan el
caso cuando el STATCOM regula el voltaje de un sistema fuerte (de baja impedancia) (a) y
de un sistema débil (de alta impedancia) (b).

Como se muestra en esta seccién, un compensador estatico, controlado para regular el voltaje
terminal, puede incrementar la estabilidad transitoria manteniendo el voltaje de transmisién (en
el punto medio de algunos puntos intermedios apropiados) de cara a incrementar el flujo de
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potencia encontrado inmediatamente después de la liberacion de la falla. No obstante, la
estabilidad transitoria puede ser incrementada mas alla con un incremento temporal del voltaje
sobre la referencia de regulacién para la duracién del primer periodo de aceleracion de la
maquina.

Tipo de compensador : SVC (TSC/TCR)
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Figura 5.50. Diagramas de bode de ganancia y angulo contra frecuencia que representan el
caso cuando el SVC regula el voltaje de un sistema fuerte (de baja impedancia) (a) y de un
sistema débil (de alta impedancia) (b).
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El aumento del voltaje sobre su valor nominal incrementara la potencia eléctrica transmitida y
de esta forma incrementara también la desaceleraciéon de la maquina. Esto se ilustra en la
Figura 5.51, donde se muestra la grafica P contra 8, de un sistema simple de dos maquinas con
diferentes compensaciones de punto medio. La grafica marcada V, =V representa la grafica

de P contra ¢, obtenida con un compensador ideal que mantiene constante el voltaje de punto
medio (parte inferior de la Figura 5.1). Las graficas marcadas STATCOM y SVC representan
esos compensadores con un rango insuficiente para mantener constante el voltaje del punto
medio sobre el rango total de 8. De esta forma estas graficas de P contra 8 son idénticas para
que el compensador ideal suba a un & especifico (5 = §;) en el cual SVC se comporta como un
capacitor fijo y el STATCOM como una fuente de corriente constante. En el intervalo entre §; y
w, las graficas P contra & son aquellas que corresponden a un capacitor fijo en el punto medio y
una fuente de corriente reactiva constante. Las continuaciones de esas graficas en el intervalo
de §;a cero muestran la curva caracteristica de P contra & del sistema de dos maquinas con la
admitancia capacitiva maximas del SVC y con la corriente de salida capacitiva maxima del
STATCOM. Eso es, en angulos menores que §; la linea de transmisién esta sobre compensada
(y, por supuesto, para angulos mayores esta bajo compensada). Esta capacidad de
sobrecompensacion del compensador puede ser explotada para mejorar la estabilidad
transitoria con un incremento en la salida de VARs al valor maximo, después de la liberacion de
la falla y, por consiguiente, igualar el area de energia de aceleracion (A;) con la de energia de
desaceleracion (Az) con un pequeio d¢it, como se indica en la figura. Dependiendo del rango
del compensador, y el incremento de voltaje permitido, el incremento en el margen de
estabilidad transitoria obtenible (representado por AA;) puede ser significante.

Pp.u)

P
x2 T xp

00C \‘fj C T 2.0
Estatico

i

Vs=Vsen( wt+ g) V= Vsen( wt+ 2)

1.0 —

Pwm

Sin comp.

—— d¢rit con Vms= const.

Vm= Vm sen wt

2
Para V=V: | p=2 VT sen %
Scrit con lc= max.

A, =area con VM=V (voltaje regulado)

2
Para una linea no compensada: p= VT sen d . . ) .
A A, =area adicional con salida capacitiva
méaxima (Vm>V)

Figura 5.51. Mejora de la estabilidad transitoria obtenida por el incremento temporal en el
voltaje de transmisién (en el punto medio) del SVC y STACOM.
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La implementacién del perfeccionamiento de la estabilidad transitoria en el esquema de control
basico mostrado en la Figura 5.43 puede ser llevado a cabo simplemente sumando una sefial
8V a la sefal de referencia de voltaje fijo V., como se ilustra en la Figura 5.52. La sefal 6V
puede ser derivada del rango de cambio de la potencia transmitida, corriente de linea o
frecuencia del sistema, indicando el cambio angular de las maquinas con disturbios.

Amortiguamiento de oscilacion de potencia. Como se discutié anteriormente, el
amortiguamiento de oscilacion de potencia generalmente requiere la variacion del voltaje en la
terminal del compensador, en proporcion con el rango de cambio del angulo de rotor efectivo (o
transmision de potencia). Los cambios en el angulo del rotor, por supuesto, resultan en
variaciones de frecuencia y potencia real. En la practica, usualmente la variacion de la potencia
real transmitida o la frecuencia del sistema se mide y se usa para controlar la salida de VARs
para producir la variacion de voltaje terminal deseada.
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Figura 5.52. Implementacion del concepto de la mejora de la estabilidad transitoria por el
incremento en el voltaje de referencia durante la primera oscilaciéon de un disturbio grave.

El esquema funcional de control para amortiguamiento de oscilaciones de potencia (y para
proporcionar la regulacion de voltaje terminal cuando la oscilacién de potencia esta ausente) se
muestra en la Figura 5.53. En este esquema, la misma idea general de modificar la referencia
de voltaje fijo por una sefial de control auxiliar para derivar el voltaje de referencia efectivo que
controla el voltaje terminal se lleva a cabo de nuevo. En consecuencia, una senal
correspondiente a la variacion de potencia real o la frecuencia del sistema se suma a la sefial

de voltaje de referencia fija V. . La sefial sumada causa la corriente de salida del compensador

para variar (oscilar) alrededor del punto de operacion fijo para controlar el voltaje terminal asi
como para ayudar al amortiguamiento del sistema. Esto es, el voltaje terminal se incrementa

cuando, por ejemplo, la desviacion de frecuencia Af = d(A&)/dt es positiva (con el objeto de
incrementar la potencia eléctrica transmitida y por consiguiente para oponerse a la aceleraciéon
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de los generadores) y esta decrece cuando Af es negativa (para reducir la potencia eléctrica
transmitida y por consiguiente para oponerse a la desaceleracion de los generadores).
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Figura 5.53. Implementacion del amortiguamiento de oscilacién de potencia por la
modulacién del voltaje de referencia de acuerdo a las variaciones de frecuencia o flujos de
potencia.

Un amortiguamiento efectivo de oscilacion de potencia puede ser alcanzado también por el
esquema de control alternativo mostrado en la Figura 5.54. En este esquema, la senal que
representa la oscilacion de potencia se alimenta directamente de la entrada del generador
estatico de VARs. Esto puede hacerse para evitar las constantes de tiempo asociadas con el
ciclo regulador de voltaje terminal y para mejorar el tiempo de respuesta global, o para
simplificar el sistema de control si el Unico propdsito del compensador es el amortiguamiento de
oscilacion de potencia. Este arreglo es particularmente apropiado para la implementacion de la
estrategia de control de tipo “disparo — disparo” que alterna la salida de VARs entre los
maximos valores, positivo y negativo obtenibles.

El esquema de control mostrado en la Figura 5.54 puede también ser usado con éxito para
oscilaciones subsincronas amortiguadas encontradas con lineas de transmision que emplean
compensacion capacitiva serie. La frecuencia de la oscilaciéon subsincrona es normalmente
significativamente mas alta que la de oscilacién de potencia normal. Para amortiguamiento de
oscilacién sibsincrona, la velocidad angular del generador es usualmente medida directamente
usando, por ejemplo, un transductor magnético de rueda dentada localizado en el eje del rotor.

V.3.4 Control de Reserva de VARs (punto de operacion)

Como es evidente de lo tratado en las secciones previas, un compensador estatico tiene la
capacidad funcional de manipular las condiciones dinamicas del sistema, tal como la
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estabilidad transitoria y amortiguamiento de oscilacién de potencia en adicién para proporcionar
la regulacién de voltaje. Incluso en el area de regulacion de voltaje, el compensador estatico se
ve principalmente como una fuente rapida de VARs para neutralizar rapida e inesperadamente
los disturbios de voltaje debidos a fallas, switcheo de cargas y lineas, paro de generadores, etc.
Con el objeto de cumplir esos requerimientos en las operaciones es necesario asegurar que el
compensador tendra suficiente capacidad de VARs para manipular disturbios dinamicos
impredecibles. Esto es frecuentemente acompafado con un control automatico que mantiene
una reserva de VARs predeterminada ajustando el punto de operacién del compensador.
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. de voltaje
Z(of) | === Aty _! y AT
) circuitos de 1
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Figura 5.54. Método alternativo de amortiguamiento de oscilacion de potencia por la
modulacion de la corriente de referencia del generador estatico de VARs de acuerdo a las
variaciones de frecuencia o flujos de potencia.

El objetivo de este control es limitar la salida de potencia reactiva de estado estable del
compensador en un valor de referencia dado. El concepto basico es permitir que el
compensador pueda cambiar rapidamente su salida para contrarrestar los disturbios
transitorios. Sin embargo, cuando un disturbio resulta en un nuevo punto de operacién, con una
salida de VARs estable, el control de VARs de reserva efectivamente cambia el voltaje de
referencia con el objeto de recobrar la salida de VARs lentamente y fijar un valor de referencia,
y, por consiguiente, activar fuentes de VARs “lentas” (por ejemplo: capacitores mecanicamente
switcheados) y otros medios de compensacion (por ejemplo: excitacion del generador) para
recoger la carga de VARs de estado estable. El tiempo de respuesta de este ciclo de control es
lento con el objeto de no interferir con la rapida regulacién de voltaje o cualquier estabilizacion
rapida o funciones auxiliares que pueden ser incluidos en el control de salida de VARSs global.

Un esquema posible para implementar un control de reserva de VARs basico se muestra en la
Figura 5.55. La magnitud de la corriente de salida del compensador se mide y compara contra

1

(9]

(9]
1
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la referencia I;, La sefial de error A/, se procesa por un integrador de constante de tiempo

grande y se suma a la referencia de voltaje fijo v, - Esto fuerza la sefial de entrada del

regulador de voltaje para cambiar hasta que la diferencia entre la corriente de salida real del
compensador y la referencia de salida de corriente de estado estable I; sean iguales.
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Figura 5.55. Implementacion del control de reserva de VARs.
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Figura 5.56. Diagrama que ilustra el concepto de control de reserva de VARSs.
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La operacién del control de reserva de VARs simple descrito, se ilustra en la Figura 5.56.
Suponiendo que el compensador esta operando en el punto (/, =1.,) en la curva V-/ cuando

un disturbio en la forma de una caida inesperada AV, ocurre en la amplitud del voltaje
terminal. El cambio de voltaje AV, fuerza, via el ciclo de regulacion de voltaje rapido, la salida
de corriente para incrementarse desde el valor de estado estable I; a [., y el compensador

asume un punto de trabajo 2 en la curva V-I. Sin embargo, puesto que /., >I;, una sefal de

error AIQ se genera con el ciclo de control de reserva de VARs, la cual, via el integrador lento,

cambia la sefal de referencia del regulador de voltaje, forzando el compensador para reducir
lentamente su salida de corriente. EI compensador finalmente asume un nuevo estado estable
en el punto de trabajo 3 en la curva V-I.

V.3.5 Resumen del Control del Compensador

La estructura de control de un compensador estatico ilustra el principio fundamental de las
sefales de entrada auxiliares sobrepuestas en el voltaje basico de referencia, para llevar a
cabo las funciones especificas de compensacion automaticamente como se requiere por las
condiciones del sistema como se muestra en la Figura 5.57. Con este principio, el
compensador, con su rango de MVA y operando en una banda de frecuencia, actia como un
amplificador perfecto forzando la magnitud del voltaje terminal regulado para llevar a cabo la
referencia de voltaje efectiva, la cual es la suma de la magnitud de referencia de voltaje fijo y
sefiales auxiliares. La referencia efectiva de esta manera define los modos de operacion y
caracteristicas (por ejemplo: regulacion de voltaje con el correspondiente punto de operacion
de estado estable y declive de regulacién) asi como las acciones deseadas en respuesta a
cambios dinamicos de variables del sistema (por ejemplo: perfeccionamiento de la estabilidad
transitoria y amortiguamiento de oscilacion).

Aparte de las funciones de control de tiempo real ilustradas en la Figura 5.57, el sistema de
control total de un compensador estatico moderno tiene muchos otros elementos para manejar
la operacion apropiada y segura del equipo con alta fiabilidad y eficacia; asi como acomodar la
interfase apropiada con operadores locales y remotos, como se muestra a manera de glosario
en la Figura 5.58. Los principales elementos de este sistema de control global del compensador
incluyen:

1.  Interfase entre valvulas de semiconductor de gran potencia, alto voltaje del switcheo de
convertidor global y/o la estructura de TSC y TCR y un altamente sofisticado control de
tiempo real requerido para la operacion interna del generador de VARs y para las
funciones de compensacion del sistema deseadas. Esta interfase, transmitiendo
comandos de gate desde el control a las valvulas y status de informacién desde las
valvulas al control se implementa usualmente mediante conexiones opticas.

2.  Medicién de sefnales y circuitos de procesamiento para el sistema y equipo variables. El
control de tiempo real y los relevadores de proteccion (y displays de operacion)
necesitados como entradas ciertas de las variables del sistema, tal como voltaje terminal
y salida de corriente del compensador, asi como voltajes internos apropiados y corrientes
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del equipo, de cuya magnitud, fase, frecuencia, y otra informacion relevante puede ser
derivada para llevar a cabo en condiciones del sistema de tiempo real y operacion del
equipo supervisor.
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Figura 5.57. Estructura de control basico del compensador para compensacion
multifuncional del sistema de potencia.
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Figura 5.58. Elementos principales del control completo que opera un compensador estatico.
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3.  Control supervisorio y supervisor de status cuyas interfases con el total de las partes del
compensador, incluyendo todas las componentes esenciales del compensador apropiado
y su equipo de soporte (por ejemplo: sistema de enfriamiento, fuentes de poder,
interruptores, interlocks, etc.). Este recoge la informacion del status de cualquier parte del
sistema, usualmente via conexiones de comunicacion seriales, organiza e interpreta los
datos de status para determinar la integridad operacional del compensador y proporcionar
diagnésticos para posibles malfunciones y fallas. También lleva a cabo la secuencia de
inicio y paro y otras rutinas operativas del compensador y proporciona ligas de
comunicacion apropiadas para los operadores locales y remotos.

4. La interfase del usuario con la grafica CRT desplegada es usualmente proporcionada por
una computadora con un monitor CRT apropiado, teclado, y dispositivo puntero para
entrada de datos. Esta computadora usualmente tiene una liga serial para el status del
procesador y corre una pantalla grafica y software de control. Por medio de la interfase
una gran cantidad de informacion esta disponible para la operacién, diagnéstico y
propésitos de mantenimiento en una forma numérica y gréafica. La informacion incluye:
informacion del status de las valvulas, identificacion de fallas en semiconductores de
potencia y otras componentes y circuitos asociados; seleccion de modos de operacion del
compensador y control asociado y parametros operacionales; control de operacion y
redundancia; y status del equipo de soporte tal como sistema de enfriamiento, fuentes de
potencia auxiliares, interruptores, etc. Y status de clima del edificio (temperatura,
humedad, etc.)

V.4  Comparacion entre SVC y STATCOM

Con las bases de las explicaciones proporcionadas en las secciones previas debe ser claro
que, en el rango de operacion lineal, la caracteristica V-/ y la capacidad de compensacion
funcional del STATCOM vy el SVC son similares. Sin embargo, los principios basicos de
operacion, los cuales con un generador de VARs basado en convertidor, que funciona como
una fuente de voltaje sincrona conectada en derivacion, son fundamentalmente diferentes de
los del SVC, los cuales, con reactores controlados por tiristor y capacitores switcheados por
tiristor, funcionan como una admitancia reactiva controlada conectada en derivacion. La
diferencia operacional basica (fuente de voltaje contra admitancia reactiva) da, para las
caracteristicas funcionales superiores globales del STATCOM, mejor desempefio, y gran
flexibilidad de aplicacion que aquella obtenible con el SVC. Esas caracteristicas operacionales
y de desempefio se resumen aqui, con las razones fisicas fundamentales detras de ellas, y con
los beneficios de aplicacion correspondientes.

V.41 Curvas caracteristicas V-ly V-Q

El STATCOM es esencialmente una fuente de voltaje alterno detras de una reactancia de
acoplamiento con las caracteristicas V-/ y V-Q correspondientes mostradas en las Figuras
5.59(a) y 5.60(a), respectivamente. Estas muestran que el STATCOM puede ser operado sobre
el rango de corriente de salida total incluso en valores muy bajos (tedricamente cero),
tipicamente cerca de 0.2 p.u., niveles de voltaje del sistema. En otras palabras, la corriente de
salida maxima inductiva y capacitiva del STATCOM puede ser mantenida independientemente
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del voltaje del sistema de CA, los maximos de generacion o absorcién de VARs cambian
linealmente con el voltaje del sistema de CA.
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Rango

Rango transitorio (t<1sec)

transitorio (t<1sec)

Vr ,
Rango 2/// 1.0 /J/
transW/ 0.9 S
0.9 0.8 7 /
_ L —08| / 07 7
////Olg// 05 A
//// . e
J— 0.5 04
//// ya
— ///0.’{ / 03
JE— 0.3 0.2 //7;4//
////TE/ "
. 7
—_— ////
Ic ICmax o I max L I ICmax o I max IL
Capacitiva Inductiva Capacitiva Inductiva

Figura 5.59. Curva caracteristica V-l del STATCOM (a) y del SVC (b).

En contraste con el STATCOM, el SVC que esta compuesto de reactores y capacitores
switcheados por tiristor, se vuelve una admitancia capacitiva fija en salida completa. De esta
manera, la maxima corriente de compensacion obtenible del SVC decrece linealmente con el
voltaje del sistema de CA, y la maxima salida de VARs decrece con el cuadrado de este voltaje,
como se muestra en las Figuras 5.59(b) y 5.60(b), respectivamente. EI STATCOM es, por lo
tanto, superior que el SVC en soporte, ya que proporciona soporte de voltaje bajo grandes
disturbios del sistema durante los cuales las excursiones de voltaje estaran fuera del rango de
operacion lineal del compensador. La capacidad de proporcionar la corriente de compensacion
maxima al voltaje del sistema reducido habilita el STATCOM para llevar a cabo, en una
variedad de aplicaciones, la misma compensaciéon dinamica que un SVC de rango
considerablemente superior.

Como ilustran las Figuras 5.59(a) y 5.60(a), el STATCOM puede, dependiendo de los
semiconductores de potencia usados, tener un rango transitorio, incrementando ambas
regiones de operacion: inductiva y capacitiva. (El SVC no tiene medios para incrementar
transitoriamente la generacién de VARs ya que la maxima corriente capacitiva que puede
proporcionar es estrictamente determinada por el tamafo del capacitor y la magnitud del voltaje
del sistema). La sobrecorriente transitoria maxima obtenible del STATCOM en la region
capacitiva se determina por la maxima capacidad de corriente de apagado de los
semiconductores de potencia (por ejemplo, tiristores GTO) empleados. En la region de
operacion inductiva los semiconductores de potencia de un convertidor elemental, switchweado
en la frecuencia fundamental, son conmutados naturalmente. Esto significa que el rango de
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corriente transitoria del STATCOM en el rango inductivo es, teéricamente, limitado solamente
por la temperatura de unién del GTO maxima permisible, la cual en principio permitiria la
utilizacion del rango transitorio superior en el rango de aquel obtenible en el rango capacitivo.
Sin embargo, debe notarse que esta posibilidad no existiria generalmente si los polos del
convertidor fueran operados para producir una forma de onda de modulaciéon por ancho de
pulso, cuando la conduccién de corriente entre las valvulas superior e inferior se transfiere
varias veces durante cada medio ciclo fundamental. Incluso con convertidores sin PWM, las
condiciones anormales de operacion deben considerarse cuidadosamente en la
implementacion de los rangos transitorios sobre la capacidad de corriente pico de apagado de
los semiconductores empleados, ya que si una conmutacion natural esperada fuera evitada por
cualquier razon, la falla del convertidor requeriria un paro forzado.
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Figura 5.60. Curva caracteristica V-Q del STATCOM (a) y del SVC (b).

V.4.2 Estabilidad Transitoria

La habilidad del STATCOM para mantener salida de corriente capacitiva total en un bajo voltaje
del sistema también la hace mas efectiva que el SVC en el mejoramiento de la estabilidad
transitoria (primera oscilacion). La efectividad del STATCOM en el incremento de la potencia
transmisible se ilustra en la Figura 5.61(a), donde la potencia transmitida P se muestra contra el
angulo de transmisién ¢ para el modelo usual de dos maquinas en varios rangos capacitivos
definidos por la maxima salida de corriente capacitiva /., . Por comparacion, una relacion

equivalente P contra 6 se muestra para un SVC en la Figura 5.61(b). Puede observarse que el
STATCOM, justo como el SVC, se comporta como un compensador ideal en derivacion de
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punto medio con la relacién P contra § como se define por (5.2b), P = (2V2/5)sen(5/2) hasta

que la maxima corriente de salida capacitiva /.., se alcanza. Desde este punto de vista, el

STATCOM se mantiene proporcionando esta maxima corriente de salida capacitiva (en lugar
de una admitancia capacitiva fija como el SVC), independiente del siguiente incremento del
angulo Sy la variacion consecuente del voltaje en el punto medio. Como un resultado, el agudo
decremento de la potencia transmitida P en la region 77/2 <o <, caracterizando la

transmisién de potencia de un sistema soportado por SVC , se evita y el area obtenible J.Pd5
representa el mejoramiento en el margen de estabilidad, que se incrementa significativamente.
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Figura 5.61. Curva de potencia transmitida contra angulo de transmisién de un sistema de
dos generadores con un STATCOM en el punto medio (a) y un SVC en el medio punto (b)
obtenidos diferentes rangos de VARs.

El incremento en el margen de estabilidad obtenible con un STATCOM sobre un SVC
convencional controlado por tiristor de rango idéntico se ilustra claramente con el uso del
criterio de las areas iguales explicado previamente en las Figuras 5.62(a) y (b). El sistema
simple de dos maquinas, discutido en la revisién de los principios basicos de compensacion en
derivacién [Figura 5.1(a)], se compensa en el punto medio por un STATCOM y un SVC del
mismo rango de VARs. Por motivo de claridad, se asume que la potencia eléctrica de estado
estable transmitida del sistema P; se hace cero. Durante la falla, la maquina del extremo fuente
acelera (debido a la potencia mecanica de entrada constante), absorbiendo la energia cinética
representada por el area matizada por debajo de la linea constante P4, e incrementando &; a ¢

(0. > 6,). De esta manera, cuando se restaura el sistema original después del libramiento de la
falla, la potencia transmitida se hace mucho mayor que P; debido al mayor angulo de
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transmision 6c. Como un resultado, la maquina del extremo fuente empieza a desacelerar, pero
o se incrementa mas alla hasta que la maquina pierde toda la energia cinética ganada durante
la falla. La energia cinética recuperada se representa por el area sombreada entre la curva P
contra 0y la linea de potencia constante P;. El area no sombreada restante bajo la curva P
contra 6 y sobre la linea de potencia constante P; proporciona el margen de estabilidad
transitoria. Como puede observarse, el margen de estabilidad transitoria obtenido con el
STATCOM, debido al mejor soporte del voltaje del punto medio, es significativamente mayor
que el obtenible con el SVC de idéntico rango de VARs. Esto por supuesto significa que la
potencia transmisible puede ser incrementada si la compensacién de derivacidén se proporciona
por un STATCOM en lugar que con un SVC, o, para el mismo margen de estabilidad, el rango
del STATCOM puede disminuirse por debajo del rango del SVC.

(a) STATCOM (b) SVC
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Figura 5.62. Mejora de la estabilidad transitoria obtenida con un STATCOM en el punto
medio (a) y un SVC en el punto medio (b) para un rango de VARs dado.

V.4.3 Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta obtenible y el ancho de banda del ciclo cerrado de regulacion de voltaje
del SATCOM es también significativamente mejor que aquellos del SVC. A pesar de que la
regulacion de voltaje de ciclo cerrado de ambos compensadores puede expresarse por la

férmula dada en (5.17), por ejemplo, AVT/AV = 1/(1+G1G2HX), la constante de tiempo 7, en

la funcién de transferencia G, (la cudl caracteriza el “retraso de transporte” inherente en los
circuitos de potencia del STATCOM y del SVC) tiene un orden cercano de magnitud menor
para el STATCOM que para el SVC, por ejemplo, es tipicamente desde menos de 200 us a 350
us para el STATCOM y de entre 2.5 y 5.0 ms para el SVC. Considerando que la curva del
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angulo cambia rapidamente contra la frecuencia del término e ', este mejoramiento es
importante desde el punto de vista del ancho de banda de frecuencias obtenible. La practica
importante del ancho de banda de frecuencia mas ancha no puede ser exagerado para
aplicaciones que requieren respuesta rapida, pero incluso en aplicaciones de transmision
tipicas, el STATCOM puede proporcionar operacion estable con su frecuencia respectiva sobre
una variacion mucho mas ancha de la impedancia de la red de transmision que es posible con
un SVC.

V.4.4 Capacidad para intercambiar Potencia Real

Para aplicaciones que requieren compensacion de potencia activa (real) es claro que el
STATCOM, en contraste con el SVC, puede conectar un conveniente almacenamiento de
energia con el sistema de CA para el intercambio de potencia real. Eso es, el STATCOM es
capaz de controlar potencia real de una fuente de energia (gran capacitor, baterias, celda de
combustible, almacenamiento magnético superconductor, etc.) y su terminal de CD y entregarle
su potencia de CA al sistema. Puede también controlar la absorcién de potencia desde el
sistema de CA para mantener cargado el dispositivo de almacenamiento. Esta capacidad
potencial proporciona una nueva herramienta para reforzar la compensacién dinamica, mejorar
la eficiencia del sistema de potencia y, potencialmente, prevenir paro de potencias.

El intercambio de potencia real y reactiva entre el STATCOM y el sistema de CA puede
controlarse independientemente de cada otra combinacién de generacién y absorcion de
potencia real con generacion y absorciéon de VARs. De esta manera, equipando el STATCOM
con un dispositivo de almacenamiento de energia de capacidad apropiada pueden ejecutarse
estrategias de control extremadamente efectivas con la modulacién de la salida de potencia
real y reactiva para el mejoramiento de la estabilidad transitoria y el amortiguamiento de
oscilacién de potencia. Debe notarse que para disturbios dinamicos de término cortos puede
usarse un dispositivo consumidor de energia (por ejemplo, un resistor switcheado) en lugar del
mas caro almacenamiento de energia para absorber potencia del sistema de CA via el
STATCOM. Con este esquema simple, el STATCOM transferiria energia del sistema de CA a
las terminales de CD donde seria disipada por el dispositivo consumidor de energia que seria
switcheado dentro cuando la energia sobrante se detecte en esas terminales (por ejemplo, el
incremento del voltaje de CD).

V.4.5 Operacién con un sistema de CA desbalanceado

Los voltajes del sistema de CA estan normalmente balanceados (el maximo desbalance
usualmente no excede el 1%) y, por consiguiente, los compensadores normalmente controlan
juntas las tres fases de sus salidas de potencia. Esto normalmente significa para el SVC que su
control establece tres admitancias en derivaciéon idénticas, una por cada fase.
Consecuentemente, con voltajes del sistema desbalanceados, las corrientes de compensacion
en cada fase serian diferentes. Es posible controlar las tres admitancias de compensacion
individualmente ajustando el defasamiento angular de los TCR's asi como hacer las tres
corrientes de compensacioén idénticas. No obstante, en este caso el contenido de armonicas n-
triples seria diferente en cada fase y su cancelacion normal a través de la conexién en delta no
tomaria lugar. Este modo de operacion generalmente requeriria la instalacion de los
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usualmente no necesitados filtros de terceras arménicas. Por esta razén, el control individual de
fase para SVC's en compensacion de linea de transmision es raramente empleado.

La operacién del STATCOM bajo condiciones de sistema desbalanceado es diferente de la del
SVC, pero las consecuencias de tal operacion son similares. La operacién del STATCOM esta
gobernada por las leyes fisicas fundamentales requiriendo que la potencia instantanea neta de
las terminales de CA y CD del convertidor de fuente de voltaje empleado debe ser siempre la
misma. Esto es debido a que el convertidor no tiene almacenamiento interno de energia y de
esta forma la energia ftransferida a través de éste es absolutamente directa, y
consecuentemente la potencia instantanea neta en sus terminales de CA y CD debe ser igual.
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Figura 5.63. Formas de onda que ilustran la operacion de un STATCOM (sin control del
voltaje de fase individual) durante una falla de fase a tierra en el bus regulado.
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Supongase que el voltaje terminal de CD del STATCOM se soporta completamente por un
capacitor de CD cargado apropiadamente (por ejemplo, no hay fuente o sumidero de potencia
ligado a esta terminal), y que las pérdidas del convertidor son cero y su numero de pulsos es
infinito (convertidor ideal). Con voltajes terminales de CA senoidales perfectamente
balanceados (proporcionados por el sistema de potencia de CA), el STATCOM proporcionara
un conjunto de corrientes senoidales balanceadas en cuadratura con los voltajes del sistema;
pero el capacitor de CD no experimentara corriente de carga ya que no se intercambia potencia
real con el sistema de CA, debido a que la potencia instantdnea neta permanece
invariablemente cero en las terminales de CA del convertidor. Sin embargo, si los voltajes del
sistema de CA se desbalancean, entonces una componente de potencia alterna de dos veces
la frecuencia fundamental aparecera en las terminales de CA del convertidor del STATCOM y
esto sera igualado por una corriente de carga de segunda armoénica alterna en las terminales
de CD, produciendo a su vez una componente de voltaje alterno asociado de la misma
frecuencia a través del capacitor conectado en derivacién en las terminales de CD. Si el control
del convertidor ignora esta componente de voltaje de CA, esto es, si se opera para producir el
voltaje de salida de CA como si el voltaje terminal de CD se comportara (por la operacién de
switcheo del convertidor) como una componente fundamental de secuencia negativa y una
componente de tercera armonica de secuencia positiva en las terminales de CA. Como un
resultado, el STATCOM en general, proporcionara una componente fundamental de corriente
de secuencia negativa (en proporcion a la diferencia entre su voltaje de secuencia negativa
generado internamente y la componente de secuencia negativa del voltaje del sistema de CA)
asi como una componente de corriente de tercera armonica (de secuencia positiva).

Fuera de las componentes de los dos voltajes, generadas en la salida del STATCOM como un
resultado del desbalance del sistema, la tercera armoénica es claramente “no deseada”.
Considerando que el voltaje fundamental de secuencia negativa generado “naturalmente” por el
convertidor con un capacitor de CD de tamaro apropiado, reduce significativamente la corriente
de secuencia negativa que de otra manera estaria forzada a fluir por el voltaje del sistema de
secuencia negativa, (el cual podria ser muy grande durante fallas monofasicas), la tercera
armonica no tiene claramente una funcién util.

El comportamiento “natural” del STATCOM se ilustra en la Figura 5.63 donde se observan los
registros relevantes de las formas de onda de voltaje y de corriente para un sistema de
potencia simulado TNA con un hardware que realiza la simulacion de un STATCOM de 48
pulsos a escala que se sujeta a una falla severa de linea a tierra. Los trazos en la figura

muestran (de arriba hacia abajo): voltajes de fase a fase v, y v, (la fase a se va a tierra); las
tres corrientes dibujadas para el STATCOM, i , i, i ; el voltaje del capacitor de CD v,.; y la
corriente reactiva de referencia [, (limitada a 2 p.u.). En estado estable, el STATCOM estuvo

produciendo corriente capacitiva de 1.0 p.u., cuando se sujeta a una falla de fase a tierra con
duraciéon de aproximadamente 5 ciclos. Se puede observar que, debido al voltaje del
convertidor de secuencia negativa generado internamente (que iguala ampliamente el voltaje
de secuencia negativa del sistema de CA desbalanceado), el STATCOM estuvo
proporcionando durante la falla sustancialmente balanceada, corrientes de compensacion
capacitivas con la maxima magnitud de 2.0 p.u., pero con una distorsion de tercera armonica
considerable. Sin embargo, las armoénicas, presentes solamente durante el periodo de falla de 5
ciclos son, discutiblemente, de consecuencia insignificante (ya que, probablemente, bajo esta
condicion significativamente se genera una distorsion mayor por varios componentes estaticos
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y electromagnéticos rotativos presentes en el sistema). Por otro lado, el STATCOM, como se
evidencid en la figura por la compensacion capacitiva mantenida, puede proporcionar un
soporte robusto del sistema durante la falla. Esto, con la respuesta rapida del STATCOM en la
liberacion de la falla, podria grandemente contribuir a la estabilidad del sistema. (Debe notarse
que en la practica el limite de sobrecorriente del STATCOM, por razones econdémicas,
normalmente seria ajustado mas abajo que 2.0 p.u. usado en este ejemplo ilustrativo).

El comportamiento natural del STATCOM caracterizado anteriormente se relaciona con el
modo de operacion en el cual los tres voltajes de salida se controlan juntos, eso es, no se
aplica control de voltaje monofasico. Este modo de operacion es la mejor utilizacién del
convertidor y generalmente la generacion de armonicas mas baja obtenible bajo condiciones
normales del sistema con un método de sintesis de formas de onda empleado. Sin embargo,
en aplicaciones especiales donde existe desbalance considerable del sistema, o donde van a
ser compensadas grandes cargas desbalanceadas, el convertidor del STATCOM con
estructura de polos apropiada y método de sintesis de forma de onda puede ser operada para
controlar cada una de las fases de salida individualmente, eso es, para controlar las corrientes
de compensacion de secuencias positiva y negativa independientemente, No obstante, este
tipo de operacién es usualmente asociado con algunas cantidades de potencia de CA de
fluctuacion y por consiguiente, requiere un gran capacitor de CD tipicamente en un STATCOM
de un sistema de transmision para acomodar el consecuente rizo de corriente de segunda
armonica en las terminales de CD.

V.4.6 Curva caracteristica de pérdidas contra salida de VARs

Como se muestra en las Figuras 5.38 y 5.27, la curva caracteristica de pérdidas globales contra
salida reactiva, asi como las pérdidas de operacion reales, del STATCOM son comparables
con aquellas del SVC usando reactores controlados por tiristores y capacitores switcheados por
tiristor. Ambos tipos de compensadores tienen pérdidas relativamente bajas (alrededor del 0.1
al 0.2%) y en la vecindad de salida de VARs nula. En promedio las pérdidas en ambos casos
aumentan con un incremento en la salida de VARs alcanzando cerca del 1% de la salida
nominal. Este tipo de curva caracteristica de pérdidas contra salida se considera generalmente
favorable para aplicaciones de transmisién, donde la demanda promedio de salida de VARs es
normalmente baja y el compensador se aplica principalmente para manejar eventos dinamicos,
contingencias del sistema, y posiblemente la coordinacién del control de VARSs global.

La contribucion de pérdidas de semiconductores de potencia y componentes relacionadas con
las pérdidas totales del compensador es mas alta para el STATCOM que para el SVC. Esto es
debido a que los dispositivos semiconductores de potencia disponibles actualmente con
capacidad de apagado interna tienen mayores pérdidas de conduccion que los tiristores
convencionales. También las pérdidas de switcheo con interrupcion forzada de corriente
tienden a involucrar mas pérdidas que con conmutacién natural. No obstante es razonable
esperar que los desarrollos de semiconductores historicamente rapidos reduciran las pérdidas
de los dispositivos en los anos siguientes, mientras que las pérdidas de los componentes de
potencia  convencionales, tales como reactores probablemente no cambiaran
significativamente. De esta forma, los avances tecnolégicos probablemente habran ayudado a
reducir las pérdidas globales del STATCOM mas que las del SVC.
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V.4.7 Instalacién y tamano fisico

Desde el punto de vista de instalacion fisica, debido a que el STATCOM no solamente controla
sino que genera internamente la potencia reactiva de salida (ambas, capacitiva e inductiva), los
grandes bancos de capacitores y reactores con sus interruptores de potencia y protecciones
asociados, usados en SVCs controlados por tiristor convencionales no son necesarios, esto
resulta en una reduccion significante en el tamano global (cerca del 30% al 40%) asi como en
el trabajo de instalacion y costo. El pequefio tamafio fisico del STATCOM lo hace
eminentemente conveniente para instalaciones en areas donde el costo del terreno, y para
aplicaciones donde cambios anticipados del sistema pueden requerir la relocalizacion de la
instalacion.

V.4.8 Ventajas del compensador hibrido

De las curvas de V-/ mostradas en la figura 5.39 y 5.40 para generadores de VARSs hibridos
que emplean un switcheo de convertidor de potencia con capacitores switcheados por tiristor y
reactores controlados por tiristor, la deduccién obvia es que, en general, las ventajas de
operacion y desempeno obtenibles con el STATCOM también las tiene un compensador
hibrido.

En varios esquemas de compensador hibrido con arreglos de compensador TCR-TSC
utilizados actualmente, se hace el reemplazo del TCR con un generador de VARs basado en
convertidor. Este reemplazo resultaria en un nimero de ventajas significativas de operacion y
desempefio incluyendo:

1. Mas rapida respuesta, ya que el convertidor puede proporcionar salida capacitiva antes
que los TSCs puedan ser switcheados dentro (el TCR solamente puede absorber
potencia reactiva).

2.  Generacion reducida de arménicos y la posible eliminacion de filtros, ya que el convertidor
puede disefarse para tener generacion muy baja de armoénicas. (El TCR es la fuente de
armonicos en el SVC).

3.  Mayor flexibilidad para optimizarse por el criterio de evaluacion de pérdidas al generar y
absorber potencia reactiva, lo cual hace posible switchear los capacitores con una red de
salida de VARs excedentes o una red de salida de VARs escasa que el convertidor
entonces necesita para absorber y generar. (El TCR puede solamente absorber potencia
reactiva, haciéndolo necesario para switchear los capacitores con una red de VARs en
exceso. Por ejemplo, en una muy pequena demanda de salida capacitiva el primer TSC
puede ser switcheado dentro, lo cual fuerza al TCR a absorber una muy grande cantidad
de VARs capacitivos en exceso, causando significativas pérdidas internas en ese punto
de operaciéon del compensador).

En contraste con el TCR y el arreglo de capacitor mecanicamente switcheado (MSC), la
combinacion de un STATCOM con MSCs puede proporcionar una excelente y econdémica
solucion para muchas aplicaciones. Esto es debido a que el STATCOM seria capaz de
proporcionar salida de VARs capacitiva inmediatamente en demanda y solamente la salida
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capacitiva adicional seria defasada por la operaciéon del MSC. En contraste, en el arreglo TCR-
MSC no habria compensacion antes que el primer MSC seria switcheado dentro.

V.5 Sistemas Estaticos de VARs

Un sistema estatico de VARs es segun la definicion CIGRE/IEEE, una combinacion de
compensadores estaticos y capacitores y reactores mecanicamente switcheados cuya
operacion se coordina. Un sistema estatico de VARs no es, de esta forma, un arreglo de
compensacion bien definido ya que no tiene una curva caracteristica V-/ uniforme y su tiempo
de respuesta global es altamente dependiente de los dispositivos de switcheo mecanico
utilizados.

El énfasis en un sistema estatico de VARs esta en su coordinacion. El objetivo mayor es
usualmente asegurar que el compensador estatico, teniendo una curva caracteristica V-/ bien
definida y rapida velocidad de respuesta, este disponible para compensacion dinamica y otros
elementos globales del sistema de VARs manipulen las demandas de VARs de estado estable.
Otra razon para la coordinacion es minimizar las pérdidas de estado estable en el compensador
y en el sistema de potencia global.

La coordinacién de salida de VARs puede seguir estrategias diferentes. En la forma mas
simple, puede ser nada mas que el control de reserva de VARs descrito previamente, lo cual
fuerza la salida de un compensador estatico para regresar a una referencia de VARs especifica
(o ajustable) después de cada cambio significativo de demanda de VARs en el sistema de
potencia. Con este arreglo, la disponibilidad de una cantidad especifica de capacidad de
compensacion rapida se pone en marcha por una accién de control automatico, pero la
demanda de VARs estable se abandona por otros medios indefinidos en el sistema de potencia
(lo cual puede incluir reguladores de voltaje de generadores, compensadores sincronos
(condensadores), y bancos de capacitores y reactores mecanicamente switcheados activados
por relevadores de sobrevoltaje y bajo voltaje) a abastecer.

Una politica igualmente sencilla, pero de filosofia opuesta, es dejar que el compensador
estatico recoja la compensacion reactiva que requiere, pero proporcione una sefial de alarma
para el distribuidor del sistema de potencia si se excede una salida de VARs especifica. Se
deja al distribuidor determinar si el compensador debe mantener proporcionando la
compensacion u otros medios disponibles en operacion.

En un esquema de coordinacion mas riguroso, el compensador controlaria un numero de
bancos de capacitores y reactores dedicados con el sistema estatico de VARs global. Eso es, si
la salida capacitiva del compensador excede un nivel predeterminado para una duracion de
tiempo especifica, entonces el control del compensador activaria, en una secuencia
predeterminada, los bancos de capacitores mecanicamente switcheados hasta que la salida del
compensador se reduzca por debajo de ese nivel. De manera similar, un exceso en la salida de
VARSs iniciaria la desconexion sistematica de los bancos de capacitores y, si se requiere, poner
en accion un numero apropiado de bancos de reactores mecanicamente switcheados.

En coordinacion automatica, debe tenerse la atencion debida a las capacidades de los
interruptores mecanicos con respecto a la frecuencia de operacioén y, asimismo, la limitacién de
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la posible fluctuacion de las corrientes. Un control basado en microprocesador es usualmente el
mas conveniente para monitorear el status del interruptor, acumulando la historia del switcheo,
y la coordinacion global efectiva de acuerdo con las prioridades establecidas y las politicas de
compensacion.
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Conclusiones

En este trabajo se han discutido los principios basicos de operacion de los Compensadores
Estaticos de VARs (SVC por sus siglas en inglés); asimismo, se ha hecho una descripcién
general de los principales tipos de compensadores que existen segun las definiciones del IEEE,
pero se ha puesto especial interés en aquellos que se conectan en derivacion (en paralelo) con
la linea de transmision que se quiera compensar: SVC y STATCOM.

Sin embargo, este trabajo no muestra todos los sistemas adicionales que forman parte del
disefio completo de un compensador, sistemas sin los cuales el compensador no puede llevar a
cabo su funcién y operacion de forma completa y satisfactoria. A continuacion se hara una
breve descripcion de estos sistemas, con el objeto de que el lector de este trabajo tenga una
concepcion mas amplia de lo que constituye el diseno, pruebas, puesta en servicio, operacion y
monitoreo remoto del Compensador Estatico de VARs.

Para llevar a cabo el disefio completo de un compensador es necesario realizar un
anteproyecto del sistema de compensacién que se desee implementar, éste incluye un estudio
detallado del Sistema de Potencia; el cual en el caso de nuestro pais, lo constituye el Sistema
Interconectado Nacional; este anteproyecto debe incluir un estudio de flujos de potencia el cual
arroje como resultado la eleccién del tipo de compensador que se requiera para realizar la
compensacion deseada del Sistema de Potencia. Para obtener los datos de entrada de este
estudio, es necesario realizar una minuciosa recopilaciéon de informacion proveniente de los
distintos dispositivos de medicién ubicados en las subestaciones de transmisién, entre los que
podemos mencionar los siguientes:

Q Medidores Multifuncion o Multimedidores. Estos dispositivos realizan la medicién de
los principales parametros del sistema de potencia en un nodo 6 subestacion dado, tales
como: voltaje, corriente, potencia real, potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia,
energia, etc. Estos modernos dispositivos digitales sustituyen a una gran cantidad de
dispositivos de medicion tradicionales como voltmetros, ampérmetros, wattmetros, etc.,
asimismo, estan disefiados para que puedan tener interaccién directa con otros
dispositivos por medio de puertos de comunicaciones instalados en estos dispositivos.

Q Transductores. Estos dispositivos convierten las sefales de voltaje, corriente, potencia
real, potencia reactiva, a sefiales analdgicas del orden de miliamperes, éstos valores son
equivalentes a los valores reales de las variables fisicas que monitorean.

a Registradores de Eventos. Estos dispositivos llevan a cabo un registro detallado de la
operacion de cada uno de los equipos primarios de la subestacién en cuestion, tales
como: transformadores, interruptores, cuchillas 6 seccionadores, reactores, bancos de
capacitores, etc., asi como de cada uno de los relevadores de proteccion. Este registro
incluye los comandos de disparo y cierre de interruptores, alarmas de interruptores,
apertura y cierre de cuchillas, alarmas de transformadores, reactores y bancos de
capacitores, operacién y anormalidad de relevadores de proteccidon, entre otros. Estos
datos se registran en forma electronica en la mayoria de los registradores de eventos
disponibles en el mercado.
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a Registradores de Disturbios. Estos dispositivos llevan a cabo el registro de los
disturbios de la subestacion donde sean instalados, disturbios ocasionados por:
condiciones de falla, desbalances de energia, sobrevoltajes debidos a descargas
atmosféricas y a operacion de interruptores, etc. Estos dispositivos registran las formas
de onda de corrientes y voltajes durante los disturbios antes mencionados. Con estos
registros podemos saber la duracion y tipo de fallas y los valores de las sobrecorrientes y
sobrevoltajes ocasionados por éstas, asi como el tiempo en que los interruptores liberan
las fallas. Todos éstos valores son muy importantes para conocer el comportamiento
dinamico y estabilidad del Sistema de Potencia.

Entre otras cosas, el estudio antes mencionado dara como resultado la potencia total del
compensador, (tanto reactiva como capacitiva) segun sea el tipo de compensador que se halla
seleccionado. Este dato constituye uno de los parametros mas importantes del compensador,
ya que ayudara a la especificacién del banco de capacitores y de reactores que se instalaran
en el compensador.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es la uUnica empresa en el pais que instala
Compensadores Estaticos de VARs en el Sistema Interconectado Nacional, por lo tanto a
continuacion se mostrara el proceso que realiza para la adquisicion de los mismos.

Con el anteproyecto antes descrito, la CFE elabora una Especificacion Particular en la que
enumera las principales caracteristicas que debe contener el dispositivo deseado (un ejemplo
de ésta Especificacion se puede observar en el Anexo 1 de este trabajo), este documento se
adiciona a las caracteristicas particulares de la subestaciéon (nueva 6 ampliacion) en la que se
vaya a instalar el CEV (como suele nombrar CFE a éstos dispositivos) y se procede a llevar a
cabo una Licitacion Publica Internacional en la que participan una gran cantidad de empresas
tanto nacionales como extranjeras dedicadas a la construccion de subestaciones eléctricas, a
su vez éstas contratan a los principales fabricantes de éste tipo de dispositivos en el ambito
internacional. Después que alguna de estas empresas gana el concurso, empieza el disefio de
la subestacion junto con el CEV que haya sido seleccionado previamente.

Desafortunadamente, el disefio de los compensadores no se realiza en México, las empresas
ganadoras de la licitacion recurren a los principales fabricantes de compensadores para llevar a
cabo el disefio, construccion e instalacion de los mismos, las principales empresas que venden
compensadores en el ambito mundial, y muchos de los que se encuentran instalados en
México, en subestaciones de transmision estratégicas, son SIEMENS y ABB.

Por su parte la empresa ganadora de la licitacion elabora el disefio completo de la subestacién
que comprende la ingenieria civil, ingenieria electromecanica e ingenieria complementaria al
mismo tiempo que coordina con el proveedor del compensador todos los requerimientos que va
a tener el compensador entre los que podemos mencionar la ubicacion y espacio que el
compensador va a tener en el predio de la subestacion, las interconexiones con las bahias de
la subestacién de potencia, las interfaces entre el sistema de control propio del compensador y
el sistema de control de toda la subestacion, los servicios propios de CA y CD del mismo, entre
otros.

Un aspecto importante que no se ha tratado aun es el Sistema de Control Proteccién vy
Medicion del Compensador (y de la subestacidén entera) que constituye quizas el sistema mas
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importante para llevar a cabo la correcta operacion y proteccién de cada uno de los dispositivos
individuales que lo constituyen.

Generalmente, los proveedores de los compensadores también proporcionan el sistema de
Control, Proteccion y Medicion de los mismos, el cudl consta de varios tableros que se ubican
en casetas de control especialmente disefiadas para contener entre otras cosas el cuarto
donde se ubican los arreglos de tiristores empleados para realizar la compensacion controlada
del sistema de potencia, a su vez, éstos tableros alojan los relevadores de proteccién de tipo
microprocesado, en los cuales se utilizan una enorme cantidad de parametros como corriente,
voltaje, potencia real, potencia reactiva, tiempos de operacién, etc.

Estos relevadores tienen una interaccion directa con el sistema de control del compensador,
por medio de una red de comunicaciones, generalmente optica, que permite el intercambio de
sefales entre los dispositivos de proteccién y los dispositivos de control del compensador. Esta
red de comunicaciones generalmente es redundante, lo que garantiza una comunicacion
practicamente ininterrumpida, debido a la importancia que tiene el correcto funcionamiento este
tipo de dispositivos en el sistema de potencia donde se instalen.

El sistema de control del compensador esta constituido por un software especial de
automatizacion que es instalado en una o varias unidades de procesamiento (CPUs) de gran
capacidad y de la mas alta tecnologia existente en el mercado de sistemas de automatizacion.
Estas unidades de procesamiento cuentan con un complejo sistema de adquisicion de datos
donde se centralizan los parametros eléctricos, alarmas y sefalizaciones de cada uno de los
dispositivos que constituyen el compensador estatico de VARs. Este software permite que el
operador del compensador tenga una interfaz grafica con el sistema, la cudl se visualiza en el
monitor de la unidad de procesamiento, y por medio de diferentes ventanas con ambientes
graficos que muestran el diagrama unifilar del compensador (y de la subestacién entera) puede
tener control sobre todos los dispositivos del mismo. En esta interfaz se tiene el principal
elemento de mando manual del operador del compensador cuando ocurre una falla en el
sistema, ya que en condiciones normales de operacion el sistema opera completamente en
forma automatica.

Asimismo, en los tableros de control, proteccion y medicion del compensador existen
Registradores de Eventos y de Disturbios cuyas funciones generales han sido discutidas
anteriormente.

La Comision Federal de Electricidad ha realizado la normalizacién de los tableros de
proteccion, control y medicion para controlar y proteger todos los esquemas de las
subestaciones del Sistema Interconectado Nacional; asi tenemos secciones para proteccion de
lineas de transmision cortas, lineas de transmision largas, transformadores, reactores, seccion
para proteccion diferencial de barras (o buses), seccion para registrador de disturbios, entre
otras, para practicamente todos los niveles de tensién (que también se encuentran
normalizados) en el Sistema Interconectado Nacional. Estas tableros se conocen como
secciones tipo simplex y secciones tipo duplex.

También existen sistemas de control mas sofisticados que actualmente se encuentran en un
proceso de normalizacion, tales como el SISCOPROMM (Sistema de Control, Proteccion,
Medicion y Mantenibilidad). Este sistema realiza todas las funciones de control en un solo
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sistema que involucra la adquisicion de datos de todos los equipos y dispositivos del sistema de
potencia. Al mismo tiempo envia por redes de comunicaciones, una gran cantidad de datos a
las Areas, Subareas de Control y al CENACE (Centro Nacional de Control de Energia) para el
monitoreo y control remoto de todos los parametros y equipos de, practicamente, todo el
Sistema Interconectado. Estos sistemas actualmente se han instalado en subestaciones de
distribucion en todo el pais.

También existen otros equipos llamados UTR’s (Unidades Terminales Remotas), SSR’s
(Subsistemas Remotos) o SICLE’s (Sistema Integrado de Control Local de Estacion) que llevan
a cabo la adquisicién de datos de todos los dispositivos de la subestacion de potencia.
Posteriormente envian por medio de sofisticados sistemas de comunicacion, las diferentes
sefales a las areas de control mencionadas anteriormente. La CFE llama a este sistema con el
nombre de Control Supervisorio.

Los equipos para el control supervisorio antes mencionados, pueden llevar a cabo el monitoreo
y control de los siguientes tipos de sefiales:

a Entradas Digitales. Estas sefiales, como su nombre lo indica, tiene dos estados, uno 6
cero, y por medio de ellas podemos conocer la posicién de seccionadores, interruptores
(cerrado 6 abierto), alarmas de transformadores, interruptores, rectores, bancos de
capacitores, etc., alarmas de los relevadores de proteccion, alarmas generales de los
sistemas contra incendio de la subestacion, alarmas del sistema de deteccidon de intrusos,
entre otras.

m] Entradas Analégicas. Estas sefiales tienen un rango de miliamperes (generalmente de 0
a TmA 0 de 4 a 20 mA), el valor que alcanzan es directamente proporcional al valor de la
variable fisica que representan, éstas sefales se obtienen principalmente de los
transductores antes descritos y por medio de éstas podemos conocer, de forma remota,
los principales parametros del sistema de potencia como voltaje, corriente, potencia real,
potencia reactiva, factor de potencia, frecuencia, energia, y otras que nos dan una
indicacion del estado de los equipos primarios de la subestacion como son temperatura
de transformadores y reactores.

a Salidas Digitales 6 Salidas de Control. Estas sefiales las constituyen la operacion de
contactores (cierre o apertura de contactos), desde las cuales se reciben mandos para
realizar el cierre y disparo remoto de interruptores y seccionadores de la subestacion,
bloqueos, reposiciones remotas de relevadores auxiliares (por ejemplo 86FI). Estos
contactores se incorporan a los circuitos de control para los mandos antes descritos y
pueden ser contactos momentaneos 6 sostenidos, segun la filosofia propia del sistema de
control.

Como podemos observar, el Sistema Interconectado Nacional posee una enorme red de
comunicaciones que involucra equipos de tecnologia de punta para poder llevar a cabo el
control remoto de los principales elementos del sistema de potencia y dentro de ellos, claro
esta, los Compensadores Estaticos de VARs. Entre las redes de comunicaciones que
actualmente se tienen en operacién podemos mencionar los siguientes tipos:
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Q Radio VHF y UHF. Este sistema de comunicaciones emplea equipos de
radiocomunicacioén, los cuales transmiten en las bandas de VHF y UHF, por medio de
antenas conocidas como antenas tipo yagui y antenas tipo taco de billar. Estos equipos
son los mas comunes en las subestaciones de distribucion de la CFE. Estos sistemas se
utilizan para llevar a cabo la comunicacién sefales de voz y datos principalmente.

Q Microondas. Este sistema de comunicaciones esta constituido por equipos de
microondas que transmiten informacién por medio de antenas especiales. Para llevar a
cabo el disefio de estos sistemas es necesario realizar, entre otras cosas, un estudio
detallado de linea de vista el cual garantiza que ningun objeto se interponga en la
trayectoria comprendida entre las antenas emisora y receptora. Estos sistemas se utilizan
principalmente para llevar a cabo la comunicacioén de senales de proteccion.

Q Sistema de Onda Portadora de Lineas de Alta Tensiéon (OPLAT). Este sistema de
comunicaciones es el mas popular en las subestaciones de transmision. En él se utiliza
directamente la onda de alta tension como transporte de la sefial de comunicaciones. En
la onda de 60Hz se “monta” la sefial de comunicaciones y posteriormente se filtra en cada
uno de los extremos del enlace, por medio de un arreglo de trampas de onda y
dispositivos de potencial capacitivo que forman un filtro paso altas, en el cual se queda
atrapada la sefial de comunicaciones del enlace. En estos sistemas se utilizan para llevar
a cabo la comunicacion de sefiales de proteccion, voz y datos.

Q Nodos de Acceso de Comunicaciones SDH. Estos sistemas de comunicaciones los
constituyen enlaces dpticos cuyo medio de transmision son los cables de guarda con fibra
optica (CGFO). En cada uno de los extremos del enlace se instalan equipos multiplexores
que reciben una gran cantidad de sefiales provenientes de distintos equipos entre los que
podemos mencionar: relevadores de proteccion, equipos de telefonia, equipos de control
supervisorio, entre otros. En éstos sistemas es posible transmitir una gran cantidad de
informacion debido al enorme ancho de banda que nos permite tener la fibra 6ptica. Estos
sistemas se utilizan principalmente para llevar a cabo la comunicacién de sefiales de
proteccion, voz y datos (telefonia).

El disefio completo de un compensador incluye la elaboracion de una gran cantidad de
memorias de calculo y planos, entre los que podemos mencionar: diagrama unifilar
simplificado, diagrama unifilar de protecciones, arreglos generales, disposicion de equipo planta
y cortes, redes de tierra, alumbrado, diagrama unifilar de servicios propios, lista de cables de
servicios propios, lista de cables de proteccion, control y medicion, listas de cables de
comunicaciones, memorias de calculo entre otros, los que en su conjunto constituyen el disefio
total del Compensador Estatico de VARSs.

La Comision Federal de Electricidad contintda instalando compensadores estaticos de VARs en
una gran cantidad de subestaciones estratégicas del Sistema Interconectado, que en conjunto
con otros medios de compensacion tradicionales como: reactores de potencia en derivaciéon y
bancos de capacitores en baja y media tensién, fortalecen el Sistema Interconectado
haciéndolo mas robusto y eficaz, disminuyendo al minimo las pérdidas de transmisién,
corrigiendo el factor de potencia considerablemente y obteniendo una regulacién de voltaje de
calidad para los usuarios de energia eléctrica en el pais.
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Otro aspecto importante que aun no se ha sefialado, lo comprenden las pruebas que
garantizan la operacién confiable del compensador, éstas pruebas se dividen en pruebas de
fabrica y pruebas de puesta en servicio, en las cuales se utilizan diferentes equipos para
verificar el estado en el cual se encuentran cada uno de los dispositivos individuales que
componen el compensador como: el banco de capacitores, el banco de reactores, los tiristores,
sistema de enfriamiento, transformador principal, transformadores de corriente y potencial, etc.,
antes de la puesta en servicio de este tipo de sistemas.

Estas pruebas se deben certificar por un organismo que esté avalado por CFE y al finalizarlas,
se deben elaborar una gran cantidad de documentos que también forman parte del disefio total
del compensador, y se conocen como protocolos de pruebas.

Finalmente, cuando se han terminado todas estas pruebas se procede a la puesta en servicio 6
energizaciéon del compensador para la cual es necesario tramitar una licencia para aislar parte
del sistema de potencia y poder hacer las pruebas de operacion del compensador, previniendo
que alguna falla del compensador que afecte al sistema de potencia.

Lo anteriormente expuesto muestra de forma general la gran cantidad de sistemas que
involucra el disefio del compensador, y tiene la intencidn de involucrar al lector de este trabajo
en una investigacion mas profunda de este tema que se encuentra en pleno auge no soélo en
nuestro pais sino en todo el mundo.

Finalmente, y como conclusién ultima, quiero expresar que el tema expuesto en este trabajo de
tesis esta en constante desarrollo, y, a medida que los dispositivos electronicos de potencia se
sigan desarrollando, se obtendra una mayor flexibilidad para llevar a cabo una compensacion
de potencia mas efectiva, que involucre menores tiempos de operacion de los Compensadores
Estaticos de VARs. Esto acarreara un gran cumulo de beneficios para el Sistema
Interconectado Nacional, lo que hara mas flexible la operacion del mismo en condiciones
normales de operacién y sobretodo, y lo mas importante, durante condiciones de falla del
Sistema. Con la instalacion de Compensadores Estaticos de VARs, la Comisién Federal de
Electricidad y Luz y Fuerza del Centro, actualmente empresas que tienen a su cargo la
operacion confiable del Sistema Interconectado Nacional, estaran a la vanguardia, en materia
de tecnologia de sistemas de potencia a nivel internacional.
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S.E. CERRO DE ORO

£ I8 GENERALIDADES.

satisfactoria de éste.

NOM-008-SCFI-1993
NMX-J-151-1976
NRF-003-CFE-2000
CFE G0000-86

CFE GAHRO-89
CFE K0000-06

CFE L0000-45

1SO 9001
IEC 60060
IEC 60071
IEC 60168
IEC 61954
IEC 60747
IEC 60076
IEC/TR 600871-1;-4
O IEC 60289
IEC 60044-2
IEC 60137
IEC/TR 60815
IEC 60129
IEC 60099
IEC 60688
IEC 60044-1
IEC 60794
|IEC 60694
IEC 60439
IEC 60255
IEC 61000-4-2,3,4,5

El Compensador Estético de Potencia Reactiva (CEV), para la Subestacion Cerro de Oro, en el Municipio de
Temascal, en el Estado de Oaxaca, tendra una capacidad nominal de -300; +300 MVAr a 400 kV. El esquema
seleccionado es de 6 pulsos, como se muestra en el diagrama unifilar de la figura 1.

El CEV, es considerado como un conjunto Unico, por lo que el Contratista suministrara tanto las partes
especificadas como aquellas que no lo estén, pero que sean componentes necesarias para la operacion

0 2. NORMAS Y ESPECIFICACIONES QUE APLICAN.

Sistema General de Unidades de Medida

Productos de Hierro y Acero Galvanizados por Inmersion en Caliente
Apartarrayos de 6xidos metalicos para subestaciones

Relevador tipo estatico o microprocesado para falla de interruptor
Registradores digitales de disturbio para sistemas eléctricos
Transformadores de Potencia de 10 MVA y mayores
Perturbaciones permisibles en las formas de onda de tensién y corriente
del suministro de energia eléctrica

Quality Assurance

High Voltage Test Techniques

Insulation Coordination

Tests on Post Insulators

Testing of Thyristor Valves for Static VAr Compensators
Semiconductor Devices

Power Transformers

Shunt Capacitors

Reactors -

Voltage Transformers

Bushings

Selection of insulators

Disconnectors and Earthing Switches

Surge Arresters

Transducers for Electrical Measurements

Current Transformers

Optical Fiber Cables

Common clauses for HV SWG and controls stds
Low voltage switchgear/controlgear assemblies
Electrical Protective Relays

Control Systems EMC (immunity)
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5 ESPECIFICACION
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PROVISIONAL
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION R ITCay-01anat
COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION REVISION: 0
FECHA REV.: 31/0CT/2002
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S.E. CERRO DE ORO £
3 DATOS METEOROLOGICOS DEL SITIO.
= Altitud [msnm] 80.00
« Temperatura maxima extrema [*C] 45.50
s Temperatura minima extrema [°C] 9.00
« Velocidad maxima de viento [km/h] 180.00
« Dias con heladas por afo 0.00
« Humedad relativa promedio Mensual del mes mas alto [%] 70.00
« Maxima precipitacion pluvial del mes en 24 horas [mm] 243.00
. s Intensidad de lluvia [mm/h] 90.00
« Coeficiente sismico [g] 0.64
« Nivel de contaminacion [conforme a Publicacién IEC 60815] Alto

131:
4. PARAMETROS ELECTRICOS DE LA SUBESTACION CERRO DE ORO.
+ Voltaje nominal [kV]
= Voltaje maximo continuo [kV]
* Frecuencia nominal [Hz]
+ NBAI (BIL) [kV]
« Distancia de fuga total [nm] con base en voltaje de fase a fase
5 PLAZO DE EJECUCION.

6. ALCANCE DEL SUMINISTRO.

Electromecanica, la Capacitacién, Pruebas y los trabajos de Puesta en Servicio.

enunciativa mas no limitativa.

i) Estructuras metdlicas para los elementos del CEV

ii) Bahia de alta tension

iii) Transformadores de Potencia

iv) Buses de Baja Tension

v) Ramas de Capacitores conmutados por Tiristores (TSC)
vi) Ramas de Reactores controlados por Tiristores (TCR)

vii) Filtros de Arménicas

viii) Transformadores de servicios propios.

ix) Tableros de Servicios Propios de CAy CD

%) Valvulas de Tiristores g

El plazo de ejecucién del CEV, sera de 450 dias naturales contados a partir de la firma del Contrato.

El alcance del suministro por parte del Contratista del CEV, serad total, incluidas las Obras Civil y

A continuacién se da una lista de las partes, accesorios y servicios que forman parte del suministro en forma

400
420
60
1,425
10,500
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COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION REVISION: 0
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S.E. CERRO DE ORO

xi) Sistema de Enfriamiento de las Vélvulas de Tiristores
xii) Tableros de Control, Proteccién y Medicion
xiii) Tableros de regulacion y control de valvulas de tiristores

xiv) Transductores de corriente ylo potencia activa (de dos lineas de transmision) para sefales de
entrada al estabilizador de potencia activa (POD)

XV) Interfase hombre-maquina
xvi) Interfase SCADA para monitoreo y control remoto a nivel superior
xvii)  Sistema de Configuracion del Control

xviii)  Equipo terminal éptico para las SE's Cerro de Oro y Temascal Il y fibra optica para conexion
é entre las casetas principales de las SE's y las casetas de control de los CEV's

Xix) Baterias, Cargadores e Inversores

%xx) Sistemas de Aire Acondicionado

xxi) Sistema contra incendio

xxii)  Edificio para Vélvulas de Tiristores y Cuarto de Control

xxiii) ~ Equipos y herramientas especiales para mantenimiento

xxiv)  Estudios de Arménicas consistentes en la medicion en sitio de las armonicas existentes previo al
disefio de los filtros, para lo cual CFE dara las facilidades necesarias para que el Contratista
ejecute estos trabajos; y durante la puesta en servicio del CEV la medicion en sitio de la
Impedancia Arménica de la red y contenido de arménicas de la onda de voltaje y de la corrientes
inyectadas a la red por el CEV

xxv) Partes de repuesto y herramientas de fabricacion especial

xxvi)  Capacitacion

xxvii) Obra Civil

xxviii) Obra Electromecanica

xxix) Puesta en servicio

O’ xxx)  Informacién requerida por CFE .

xxxi) Empague, embarque y almacenamiento de equipos y materiales
xxxii) Sistema de seguridad para acceso a zonas restringidas y energizadas
xxxiii) Garantias

7. PROPOSITO.

El CEV de la S.E. Cerro de Oro tendra como propésito principal el control de voltaje de 400 kV de esa
subestacion en condiciones de estado estable y transitoria, asi como contribuir a amortiguar las oscilaciones de
potencia activa en las lineas de 400 kV en condiciones de contingencia, ya sea por la pérdida de una linea de
transmision o de generacion.

Debido a la proximidad eléctrica de la S.E. Cerro de Oro con la S.E. Temascal Il (12 km) en la cudl existe un
CEV con una capacidad de + 300 MVAr operando desde el afio de 1982, y con la finalidad de evitar conflictos
en la respuesta de ambos compensadores, €l control del CEV de la S.E. Cerro de Oro se disefara para llevar el
control propio y actuar como maestro para el control del CEV de la S.E. Temascal Il que para esta condicion
operara en modo de esclavo. Para el intercambio en tiergpo real de Ig informacio) equerida para llevar a cabo
esta funcién se hard uso de un par de fibras opticas \(con uso e para esa funcion) entre ambas
subestaciones. Las caracteristicas del CEV de la S.E.Ne ¥de las funciones requeridas para la

| NG, E
o~ RESPONSABOADEL PROYECTO

- 183 -



Diseifio de un Compensador Estatico de VARs Anexo |

G eal s
2007
& ESPECIFICACION
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PROVISIONAL
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION CPTT-CEV-01/2001
COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION REVISION: 0
FECHA REV.: 31/0CT/2002
COMPENSADOR ESTATICO DE POTENCIA REACTIVA (CEV) DaATE S
S.E. CERRO DE ORO

operacién coordinada de los compensadores y de la fibra optica disponible para el enlace entre ambas
subestaciones se encuentran en el Anexo 4 de este documento.

8. ESQUEMA BASICO SELECCIONADO.

El esquema basico seleccionado (figura 1), es el de un compensador con control a 6 puisos, compuesto por tres
Reactores Controlados por Tiristores (TCR) de igual capacidad, tres Bancos de Capacitores Conmutados por
Tiristores (TSC) de igual capacidad, un juego de Filtros para 5a. y 7a. Arménica y un filtro pasa altas, este
tltimo solo en caso de ser necesario para cumplir con los valores de distorsion armonica especificados; y un
banco de transformacion formado por 4 unidades monofasicas (3 fases + reserva) con voltaje nominal primario
de 400 kV y voltaje secundario & la eleccién del Contratista para optimizar el uso de los tiristores. Los valores
. exactos de los Reactores, Bancos de Capacitores y Filtro, en el lado de baja tensién del transformador, seran

calculados considerando que los valores de —300 y +300 MVAr corresponden a valores medidos en el lado de
alta tension a voltaje de 1.0 pu, como se muestra en la figura 2.

Los valores de —300 y +300 MVAr son considerados valores minimos, por lo que uno de ellos o ambos podran
ser mayores si el Licitante lo considera conveniente para lograr el disefio 6ptimo del CEV. La potencia reactiva
adicional que resulte en caso que el disefio del Licitante supere los valores solicitados no representara ningin
beneficio en la evaluacion de la Propuesta; las pérdidas en los intervalos de potencia adicional no seran
tomadas en cuenta en la evaluacion.

»

9. MODOS DE OPERACION.

El sistema de control debera coordinar la operacion del CEV para regular el voltaje primario y las funciones
descritas en el Anexo 4; asi como la légica de operacién de interruptores cuchillas y cuchillas de puesta a tierra.
El control debera ser computarizado y programable, ademas de contar con la suficiente flexibilidad para permitir
su reprogramacion de acuerdo a cambios futuros en el sistema de potencia y/o en la subestacion.

El CEV debera incluir los siguientes modos de control:

.J 9.1. Control de voltaje.

En este modo, el sistema de control deberéa realizar una regulacion trifasica de voltaje basada en un error de
voltaje y en una correccién con caracteristica de pendiente para variaciones en estado estable. El error se
determinara por la diferencia del voltaje de referencia y el voltaje de secuencia positiva en el lado de alta
tension del CEV.

9.2. Susceptancia constante.

En este modo, 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.

9.3. Amortiguamiento de oscilaciones de potencia activa.

La operacién normal de CEV sera en modo de control de voltaje o bien de susceptancia constante; sin
embargo, en presencia de oscilaciones de potencia activa, el CEV cambiard automaticamente su operacion al
modo de amortiguamiento de oscilaciones. Cuando las oscilaciones hayan desaparecido, el CEV regresara
también de manera automatica al modo de control de voligje, inde; j ente de cual haya sido el modo
previo de operacion.

s
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10.

sera

11.

OPERACION CON CAPACIDAD REDUCIDA.

la siguiente:

En condiciones de disponibilidad completa, el CEV debe proporcionar continuamente a su salida cualquier valor
de potencia reactiva (capacitiva o inductiva) que el Sistema demande, dentro de sus limites de operacion.

Ante la falla de alguna rama del CEV (TCR, TSC, o Filiro), la secuencia automatica de libramiento y recierre

a) Suspension de las sefiales de encendido a las valvulas de Tiristores.

b) Disparo del interruptor de 400 kV
c) Apertura de la cuchilla desconectadora de la rama fallada.
d) Ciefre del interruptor de 400 kV.

e) Activacion del sistema de control, de acuerdo a las nuevas caracteristicas del CEV, por ejemplo,
control escalonado (TSC + TSR) si la rama fallada correspondi6 a los Filtros.

CARAGCTERISTICAS DEL CEV Y DEL SISTEMA ELECTRICO.

11.1. Compensador estatico de potencia reactiva (CEV).
Las principales caracteristicas que tendré el CEV se enlistan a continuacion y se ilustran en las figuras 2 y 3:

Capacidad: 300 MVAr inductivos @ 400 kV.
300 MVAr capacitivos @ 400 kV.

Pendiente: Ajustes independientes para las regiones inductivas y capacitivas.
Para la parte inductiva de 0-10% y para la parte capacitiva de 0-5%, con pasos
maximos de ajuste de 0.1 en ambos casos.

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

11.2. Sistema Eléctrico.

« Voltaje nominal [kV] 400 (1.0 pu)
Voltaje maximo continuo [kV] 440 (1.1 pu)
Voltaje maximo temporal (15 min.) [kV] 460 (1.15 pu)

« Sobrevoltaje transitorio 520 (1.3 pu)

« Voltaje minimo [kV] 360 (0.9 pu)

» Voltaje minimo transitorio 160 (0.4 pu)

s Voltaje de secuencia negativa 0.5%

« Voltaje méximo de secuencia negativa 1.0%

« Frecuencia:

= Nominal [Hz] 60

= Desviacion maxima [Hz] +0.05

— En condiciones de emergencia (activacion de 59.2
esquemas de corte de carga) [Hz]

« Corto circuito monofésico:

= Minimo [KA] 10.8
= Maximo [KA] 12.0

+ Corto circuito trifasico: \

—  Minimo [kA] \ : /W/ 13.0
) 16.1

= Maximo [kA] =
T

Fal
. 0.

DEL PROYECTO

- 185 -



Diseifio de un Compensador Estatico de VARs Anexo |

onnn
LOUU
ESPECIFICACION
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD PROVISIONAL
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCION CETR ORI
COORDINACION DE PROYECTOS DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION REVISION: 0
FECHA REV.: 31/0CT/2002
COMPENSADOR ESTATICO DE POTENCIA REACTIVA (CEV) HOJAGDE 18
S.E. CERRO DE ORO

» Distorsién arménica maxima permisible en el punto de acoplamiento comtn
{terminales de alta tensién del Banco de Transformadores) [%]:
a). Paravoltaje:

= Individual: 1.0

= Total: 15
b). Para corriente:

= Nones: 2.0

= Pares: 0.50

+ Libramiento de fallas en Lineas de Transmision:
a) Para 400 kV:

— Monofasicas: | Disparo de la fase fallada en 4 ciclos y recierre con tiempo
0 muerto de 800 ms
— Multifasicas: | Disparo trifasico con cierre manual después de algunos
minutos

e Impedancia armdnica: Ver reporte “ESTUDIO DE SENSIBILIDAD ARMONICA EN
EL BUS CERRO DE ORO" (Anexo 1 de este documento)

12. . PROTECCION.

El Contratista suministrara los esquemas de proteccion para cada uno de los elementos que forman el CEV'en
tableros autosoportados, con excepcion de los elementos de supervision del transformador, los cuales s
instalaran en el propio transformador.

Estos esquemas incluiran como minimo las siguientes funciones:

ZONA TIPO DE PROTECCION
Interruptor de alta tension: Falla de interruptor con supervision de corriente de las tres fases y la
posicion del interruptor.
Transformador: e Proteccion diferencial (87T)
‘ « Proteccion para sobrecorriente de las tres fases y neutro (50/51)
« Sobrevoltaje (59) lado alia tension

o Buchholz, alta temperatura de aceite y devanados, sobrepresion,
bajo nivel de aceite (63/49/71)

Bus de baja tension « Sobrevoltaje (59)
« Falla a tierra (64G)
Reactores controlados (TCR): = Proteccion diferencial (87R)

« Proteccion para sobrecorriente de las tres fases (50/51)

« Sobrecorriente de secuencia negativa (46)

« Sobrecarga (49)

Bancos de capacitores (TSC): |« Proteccion para desbalance en dos etapas: alarma para falla
incipiente y disparo para falla de mas de una unidad si el banco esta
formado por unidades con fusibles externos; o cuando se rebase el
voltaje de operacion maximo continuo de las unidades capacitoras si
el banco esta formado por unidades con fusibles internos
(51D1/51D2).

Proteccitn para sobrecorriente de las tres fases (50/51)
Sobrecorriente de secuencia negativa (46)

Sobrecarga (48)

EL PROYECTO |
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ZONA TIPO DE PROTECCION
Filtros: « Proteccion para desbalance en dos etapas: alarma para falla

incipiente y disparo para falla de mas de una unidad si el banco de
capacitores esta formado por unidades con fusibles externos; o
cuando se rebase el voltaje de operacion maximo continuo de las
unidades capacitoras si el banco esta formado por unidades con
fusibles internos (51D1/51D2).

« Proteccién para sobrecorriente de las tres fases (50/51)

« Sobrecarga (49)
NOTA: Todos los relevadores para estas funciones deberdn ser de estado sélido, pudiendo ser de tipos analégico o digital.

. Todas las salidas de disparo del CEV serén por duplicado para operar bobina No. 1 y bobina No 2 del
interruptor de alta tension. Este arreglo se deberé cumplir tanto para los disparos temporales (94), como para
los definitivos (86).

La salida de disparo definitivo de la proteccién para falla de interruptor (50FI), debera cablearse hasta la
seccion correspondiente de los tableros de la caseta de control existente.

Los disparos y bloqueos de la proteccion diferencial de barras deberan cablearse desde la caseta principal de
control existente hasta los tableros de proteccion en la caseta de control del CEV. Asimismo, la corriente para la
proteccion diferencial de barras deberad cablearse desde los transformadores de corriente (T C’s) hasta la
seccion correspondiente de los tableros de la caseta de control existente.

En caso de usar relés auxiliares para indicacion de posicién (estados) de interruptores y cuchillas, aquellos
deberan ser del tipo biestable de doble bobina (latch relay).

El tablero de proteccion debe incluir también un registrador de disturbios con cuando menos 32 canales
analogicos (4 de voltaje y 16 de corriente) y 16 digitales, que cumpla con la Especificacion CFE GAHRO-89.

’ 13. CONTROL LOCAL Y REMOTO DEL CEV. )

El sistema de control debera coordinar la operacién del CEV para regular el voltaje en el lado de alta tension del
banco de transformacion. La logica de control de los interruptores, cuchillas desconectadoras y cuchillas de
puesta a tierra del CEV debera incorporarse al sistema de control del CEV. El control del CEV sera
completamente computarizado y programable, con la capacidad y flexibilidad suficientes que permitan su
reprogramacion de acuerdo con futuros cambios en el sistema de potencia. :

El sistema de control consistira en un controlador digital programable que haga las funciones de regulacion de
la potencia reactiva entregada por el CEV. Los programas de aplicacion para este controlador deberén ser
escritos y documentados en un lenguaje de alto nivel, usando simbolos graficos para bloques funcionales,
circuitos légicos y elementos numéricos. El controlador digital programable debera contar con funciones de
diagnostico y autoverificacion tanto de las interfases como del mismo controlador.

La operacién y monitoreo del CEV se llevaran a cabo por medio de una Interfase Hombre-Maquina {IHM). la
cual se ubicara en un gabinete que se instalara en la caseta de control del CEV. Las caracteristicas de estos
equipos se describen en “Caracteristicas Particulares de los Equipos de Control Supervisorio”.

La IHM debe incluir un diagrama unifilar que muestre el estado de operacion del CEV; debe incluir también
sefalizacién y mandos de interruptores y cuchillas, indicacién y ajuste de la referencia, arranque y paro del
CEV, asi como mediciones de voltaje (kV), corrier{e (A), y potenc i Ar).

L
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14.

Durante la operacién del CEV, el nivel de ruido audible en el interior del edificio del CEV no debera exceder 80
dB(A) en areas donde se permite acceso de personal. En el cuarto de control, el nivel de ruido audible debera
limitarse de tal forma que no exceda 50 dB(A).

15.

15.1.

Este transformador estara formado por 4 unidades monofasicas (3 fases + reserva), con voltaje nominal en el
lado de alta tensién de 400 kV; el voltaje del lado dg baja tensig
optimizar el uso de tiristores.

Adicionalmente, la interfase hombre-maquina debe incluir pantallas que proporcionen la informacion referente a
operacion de alarmas, las cuales deben disponer de la funcion de ordenamiento, reconocimiento y registro
histérico. También se deberan incluir pantallas de monitoreo con las variables de operacion del CEV, tanto de la
operacion de las ramas (TCR, TSC y Filtros), transformador de potencia, servicios propios de CA y CD, y del
sistema de enfriamiento.

Todas las entradas digitales del sistema de monitoreo deben de disponer de la funcién de Registro Secuencial
de Eventos con una resolucién minima de 1 ms.

El Contratista debera suministrar todas las herramientas de programacion y equipo necesario para el
diagnostico de operacién y simulacién de las secuencias y funciones de operacion del CEV, asi como la
visualizacion de las variables internas para los ajustes de secuencia, y parametros de regulacion y control. El
Conlratista debera proporcionar las licencias de aguellos programas que asi lo requieran, en los términos de la
‘ Clausula 4.1.(1) de la Seccién 7 de las Bases de Licitacion.

Para la operacion y monitoreo a control remoto del CEV, se deberan incluir en el CEV dos puertos RS232/FO
(primario y respaldo) con protocolo DNP 3.0 nivel 2 para enlazarse mediante fibra optica con el equipo de
control supervisorio ubicado en la caseta principal de la subestacion. Las caracteristicas y contenido de este
enlace se describen en las CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS EQUIPOS DE CONTROL SUPERVISORIO.

La operacion y monitoreo incluira:

Alarmas de operacion de protecciones

Estado de posicion de interruptores y cuchillas

Mediciones de corriente, tension y potencia reactiva

Indicacion y ajuste de la referencia

Activacién — desactivacion del control sobre el CEV de Temascal Il
Activacion — desactivacion del estabilizador de potencia activa (POD on-off)
Control de interruptores y cuchillas

Arranque y paro del CEV

Alarmas del sistema de enfriamiento .
Alarmas del sistemna de control y electronica de potencia

RUIDO AUDIBLE.

El Contratista debera realizar mediciones de los niveles de ruido después de la puesta en servicio del CEV para
verificar que cumple con los requerimientos aqui especificados.

COMPONENTES PRINCIPALES DEL CEV.

Transformador de acoplamiento.

ING. J

a eleccion del Contratista para
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La capacidad trifasica de este transformador sin enfriamiento forzado sera de cuando menos 180 MVA,; la
capacidad de 300 MVA se dara con uno o mas pasos de enfriamiento forzado.

15.2. Bancos de Capacitores.

Los Bancos de Capacitores estaran formados por unidades de una capacidad tal que la desconexion de una de
ellas en cualquier fase, no ocasione una elevacién de voltaje en el resto de las unidades de esa fase que haga
necesario el disparo del CEV. Los fusibles de las unidades pueden ser de tipo interno o externo. p

1
El material dieléctrico sera libre de PCB.

. Las pérdidas méaximas aceptables a 25 °C seran de 0.15 Watts/kVAr. | NG. AYEN G,
RESP DEL PROYECTO
15.3. Reactores. ,‘;_”V

Los Reactores seran del tipo de niicleo de aire para garantizar linealidad a cualquier condicion de operacion.

15.4. Viélvulas de Tiristores.

El Contratista suministrara a CFE y sin costo, el nimero de tiristores y elementos asociados con el disparo y
supervision de éstos que llegaren a fallar durante un periodo de 3 afios en operacion normal del CEV. CFE
entregara al Contratista los elementos dafiados.

Las Valvulas de Tiristores se disefiaran de tal forma que el reemplazo de un tiristor fallado, se realice con
facilidad y sin necesidad de desconectar otros firistores o su circuito de distribucion de potencial (snubber
circuit).

El nimero de tiristores en cada fase, permitird la operacion continua de la valvula con un tiristor fallado,
generando con esta situacién Unicamente una sefial de alarma y la indicacion de la posicion del tiristor fallado.
' La falla de mas de un tiristor, producira el disparo del CEV.

Para el disefio de la valvula de tiristores del Reactor Controlado (TCR), se debera tomar en cuenta que esta
debera ser controlada para voltajes en el lado de alta tensién de hasta 1.3 p.u., sin la operacion de los
dispositivos limitadores de voltaje de la valvula (voltage break-over devices).

El control debera limitar la corriente en el TCR para voltajes superiores a 1.1 p.u., pero para voltajes mayores a
1.2 p.u. el control debera proporcionar encendido permanente a la valvula de tiristores del TCR tal como se
muestra en la Figura 2.

Todas las componentes del TCR deberan ser disefiadas para soportar la descarga de corriente por carga
atrapada causada por una falla trifasica sélida a tierra en el lado de alta tension del transformador y que es
librada en cuatro ciclos y seguida de una elevacion de voltaje transitorio del valor que se indica en el numeral
11 de este documento y con duracién de un segundo. Se supone que la falla ocurre en el valor pico de la onda
de corriente en TCR.

Para el disefio de la valvula del TSC se debera considerar que los tiristores sean capaces de interrumpir y
bloguear voltaje de hasta 1.5 p.u. medido en el lado de alta tension del transformador.

Para minimizar las consecuencias por la ocurrencia de pulsos de encendido no deseados (misfiring) que no

puedan ser evitados en la valvula del TSC, deberan utilizarse resistencias no lineales. El disefio del sistema
debera considerar muiltiples encendidos no deseados en el peor punto de la onda de voltaje primario a 1.5 p.u.
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La acumulacién de voltaje en los capacitores para cada encendido no deseado debe ser tomada en cuenta.
El CEV debera dispararse para voltajes superiores a 1.3 p.u. con duracién de 1 segundo o mas.

En condiciones de voltaje menor a 0.4 p.u., se deberan bloquear los pulsos de encendido del TSC y
permanecer en esas condiciones hasta que el voltaje regrese a un valor superior a 0.4 p.u. En ninguna
condicién de bajo voltaje se debera emitir orden de disparo al CEV.

El sistema de control debera contar con elementos de monitoreo continuo que permitan:
« Deteccion local del estado de cada par de tiristores en cada una de las ramas, asi como la indicacion
de la fase y la posicion de el(los) tiristor(es) fallado(s) en la rama.
» Registro de la ubicacién de el(los) tiristor(es) fallado(s), indicandose en pantalla, sistema de alarmas e
. impresion de la siguiente informacién: rama (inductiva o capacitiva) y fase.

El sistema de monitoreo de falla de tiristores sera inmune a detecciones erréneas de falla en tiristores en las
siguientes condiciones:

« Energizacion del CEV.

« Desenergizacion del CEV.

« Disparo del CEV por operacion de protecciones.

« Operacion del control a respuesta de transitorios de la Red.

15.5. Sistema de Enfriamiento.

El Sistema de Enfriamiento de las Valvulas de Tiristores, sera de tipo cerrado con agua desmineralizada, con
un sistema de bombeo redundante con transferencia automatica y manual que asegure su correcta operacion a
plena carga ante cualquier condicion climatolégica del sitio, medio ambiente y temperatura extrema. El sistema
de enfriamiento debera activar los controles, blogueos, alarmas y permisivos necesarios para la oportuna
proteccion de las Valvulas de Tiristores.

El Sistema de enfriamiento deberd de suministrarse con instrumentacién electronica con indicacion local
. (Display) para el monitoreo de los siguientes parametros como minimo: %
+ Presiones:
= Succion
= Descarga
= Sistena de sellado
— Presiones de entrada y salida de Filtros
« Temperaturas:
= Agua de Alimentacién
= Agua de Retorno
= Temperatura ambiente en el exterior del CEV
= Temperatura en la sala de valvula de tiristores
+ Conductividad del Agua de enfriamiento
« Medicién de Flujo individual por cada una de las Valvula de Tiristores.
s Medicion de Flujo total a la salida del sistema de bombeo
« Indicadores de operacion de:
= Bombas
= Paquetes de Enfriamiento
= Alarmas de operacion
= Alarmas de disparo

ING.
EL PROYECTO
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Todas las mediciones y alarmas antes descritas ademéas de disponer de indicadores alfanuméricos locales,
deberan integrarse al Sistema de Control y Monitoreo local (IHM) del CEV. Para fines del monitoreo del Sistema
de Enfriamiento el Contratista debe implementar pantallas graficas de operacion, asi como la graficacion de
tendencias de las variables operativas (Presiones, Temperaturas, Flujos, Conductividad).

15.6. Servicios Auxiliares de CAy CD.

Los requerimientos relativos a las fuentes de alimentacion y equipos necesarios para la alimentacion de fuerza,
control y sefalizacion del CEV y sus equipos asociados se establecen en el documento CARACTERISTICAS
PARTICULARES PARA EQUIPOS DE SERVICIOS PROPIOS.

. 15.7. Aire Acondicionado.

Los equipos para acondicionamiento de temperatura en el interior de la caseta (Control y Tiristores), seran de
tipo centralizado con dos unidades con capacidad de 100% cada una, para mantener la temperatura
recomendada en el rea de tiristores y de confort en el cuarto de control, asi como para proporcionar presion
positiva al interior de la caseta. El sistema operara en forma automética y se realizara un cambio de unidad en
forma automatica cada semana.

16. PRUEBAS.

Todos los equipos que forman parte del CEV deberan contar con pruebas de prototipo y adicionalmente se les
realizaran las pruebas de rutina en fabrica de acuerdo con lo indicado en las normas de referencia aplicables.

Las pruebas seran ejecutadas de acuerdo con las normas aplicables y los requerimientos particulares indicados
en esta documento. Si los requerimientos del presente documento discrepan con lo indicado en las normas
indicadas, aplicara lo indicado en esta especificacion. Para los casos en los que las normas de referencia no
apliquen, se podran aplicar otros procedimientos o métodos de prueba previo acuerdo entre CFE y el
Coniratista.

Los Licitantes incluiran en sus Propuestas una lista de pruebas, estableciendo claramente el tipo de pruebas
O que seran llevadas a cabo para este Proyecto, e indicando las pruebas prototipo para las cuales solo entregara
los reportes de pruebas previamente ejecutadas. La lista de pruebas debera incluir pruebas de rutina y pruebas
de aceptacion en fabrica que serén llevadas a cabo en este Proyecto.

Los resultados obtenidos de las pruebas deben demostrar que el equipamiento cumple con los requerimientos
eslablecidos en esta especificacion.

CFE se reserva el derecho para si misma o sus representantes a estar presente y testificar todas las pruebas.
Adicionalmente, y una vez que el CEV y todos sus equipos estén completamente ensamblados, se deberan

realizar las pruebas de puesta en servicio que se establecen en las normas aplicables, inplu quéllas a
realizar antes y después de la energizacion del CEV.

1% APOYO TECNICO. R EL PROYECTO

17.1. Capacitacién.

El Contratista impartira con personal calificado del fabricante del CEV, un programa de capacitacion que
invariablemente sera impartido en idioma espafiol. Este programa debera ser impartido con una anticipacion de
dos meses a la puesta en operacién del CEV, proporcionando a los participantes el equipo y el material
didactico necesario. En su oportunidad, CFE acordara con el Cantratista la fecha y el lugar donde se impartira
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este programa de capacitacion. El contenido detallado del programa de capacitacién se encuentra en el Anexo
2 de este documento.

Cinco ingenieros de CFE participaran activamente en los trabajos de puesta en servicio junto con el personal
técnico del Contratista encargado de ejecutar estos trabajos. El Contratista debera tomar en cuenta lo anterior
para definir su programa de actividades y alcanzar la fecha de Aceptacion Provisional programada.

17.2. Montaje.

Durante las etapas de montaje y puesta en servicio del CEV, el Contratista debera contar con el apoyo y la
supervision directa del fabricante del CEV.

18.  EVALUACION DE PERDIDAS.
Las pérdidas seran evaluadas de acuerdo a la siguiente formula:

EPT = K[0.35xPL, +0.10xPL, +0.45xPC, +0.10xPC, ]
siendo:
EPT [USD] = Importe de evaluacion de pérdidas en USD
K[USD/kW]= 3,000

PL4 [kW] = Pérdidas promedio en el intervalo de 0-150 MVAr inductivos
PL2[kW] = Pérdidas promedio en el intervalo de 150-300 MVAr inductivos
PC,[kW] = Pérdidas promedio en el intervalo de 0-150 MVAr capacitivos
PC, [kW] = Pérdidas promedio en el intervalo de 150-300 MVAr capacitivos

Estos valores de pérdidas son la suma de los siguiente tipos, debiendo el Licitante indicar en su Oferta los
valores promedio para cada intervalo de operacion:

« Pérdidas en el transformador

. « Pérdidas en Valvulas

« Pérdidas en enfriamiento de tiristores
« Pérdidas en Capacitores

« Peérdidas en Reactores

« Otras
18

19. INFORMACION REQUERIDA.

19.1. Con la oferta.

El Licitante entregara con su Propuesta:

a) Una lista de los CEV, similares a los de este Proyecto que hayan sido instalados en los dltimos 10
afios, indicando en cada uno: Pais, Compania, Tension del Sistema, Capacidad, Afo de entrada en
operacién y nombre, cargo, direccion electronica (E-MAIL) y teléfono (FAX) de la persona a la que se
pueda consultar sobre el comportamiento del CEV suministrado.

b) Folletos descriptivos de cada una de las componentes principales del CEV.

c) Los modelos que mejor describan el comportamiento del CEV, en estudios de Estabilidad y Flujos,
con toda la informacion de ganancias, constantes de tiempo, limites.
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d) Planos con los dibujos preliminares, mostrando dimensiones y el arreglo propuesto (planta y corte)
para el equipo del CEV.

e) Dibujos de arreglo y dimensiones de los gabinetes y tableros de control.
f) El Cuestionario Técnico que se incluye en el Anexo 3 de este documento debidamente llenado.

19.2. Durante el desarrollo de la Obra.
El Contratista entregara a CFE:

19.2.1. Resultados de la primera parte de los Estudios de Armonicas, referido en el numeral 6.xxiv) de esle
documento, a mas tardar-un mes después de su conclusion.

. 19.2.2. Disefio del control coordinado de los CEV's y de los canales de comunicacion entre subestaciones, a
mas tardar 6 meses antes de la fecha de Aceptacion Provisional

19.2.3. A més tardar en 3 meses antes de la fecha de Aceptacién Provisional, 10 juegos de instructivos
detallados del funcionamiento y mantenimiento del CEV, que incluya la informacion siguiente:
a) Esquemas de Protecciones (esquemas de proteccion de ramas, banco de transformacion,
servicios propios, buses).
b) Esquemas de Control (regulador, interfase SCADA, automatismos, valvula de tiristores).
¢) Equipo primario (reactores, banco de transformacién, interruptores, cuchillas).
d) Descripcion técnica de la teoria y filosofia general de operacion del CEV, dentro del sistema
interconectado en donde se instalara.
e) Descripcién de cada una de las funciones de control, proteccién de valvula de firistores, sistema
de enfriamiento, y Automatismo de Ia transferencia de servicios propios.
f) Instrucciones para el mantenimiento y sustitucién de cada una de las componentes del CEV.
g) Informacién detallada de todas las opciones de programacion referente a los ajustes a los
parametros del regulador con su relacion al modelo matematico.
Q h) Instructivos de equipo que se utilice para el mantenimiento y ajuste de parametros del CEV.
iy Planos de los esquemas, diagramas esquematicos, diagramas de alambrado y planos de
disposicion de equipos del CEV.
iy Informacién detallada de todas las opciones de mantenimiento para la deteccion de fallas por
medio del software de los sistemas de control, SCADA, interfase hombre-maquina, y
configuraciéon
k) Informacién detallada para diagnostico y solucion de las fallas mas comunes.
I) Informacion detallada de los procedimientos de mantenimiento de cada uno de los sistemas del
CEV, describiendo esquematicamente, la instalacion y cableado de equipo de prueba y medicion,
software de mantenimiento, asi como periodicidad y resultados esperados.

m) Reportes técnicos de pruebas en fabrica de los componentes del CEV (Valvulas de Tiristores,
Reactores, Bancos de Capacitores, Filtros, Banco de Transformacién, Sistema de Enfriamiento,
Interruptores, Cuchillas, asi como equipos de Servicios Propios, Esquemas de Proteccion y
Control, asi como las relacionadas con el Sistema SCADA e Interfase Hombre Maquina).

19.3. Después de la Puesta en Servicio.

El Contratista entregaréa a CFE a mas tardar en 3 meses dgspu a fecha de Aceptacion Provisional la

siguiente informacion:

o RESPONSABYE DEL PROYECTO
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a) Memorias técnicas de Puesta en Servicio y ajustes finales de los componentes del CEV.

b) Planos definitivos (as built) de los esquemas, diagramas esquematicos, diagramas de alambrado y
planos de disposicion de equipos del CEV, incluyendo las modificaciones desarrolladas en los
trabajos de Puesta en Servicio.

c) Software y licencias de todos los sistenas que integran el CEV, asi como del equipo de prueba.
d) Resultado de pruebas de funcionalidad del CEV finales.

e) Resultados de la segunda parte de los Estudios de Arménicas, referido eq el numeral §. este
documento, a mas tardar un mes después de su conclusion. M

ING. ENG.

@ 20  PARTES DE REPUESTO. g~ RE EL PROYECTO

Todas las partes de repuesto deben ser intercambiables y tener la misma calidad en materiales y mano de obra
que las partes originales correspondientes, cumpliendo con los mismos requerimientos.

Si alguna de las operaciones de montaje o mantenimiento requieren herramientas de fabricacion especial, los
Licitantes las incluirén y cotizaran en sus Propuestas, requiriéndose solo un lote de ellas.

Cada lote de partes de repuesto estara integrado, sin ser limitativo, por el siguiente listado de refacciones, en la
inteligencia de que el Licitante incluira también aquellas que considere necesarias.

CONCEPTO CANTIDAD
Tiristores para vélvula de control de reactor El nimero de tiristores que forman una fase
{escribir nimero)
Tiristores para valvula de conmutacién de capacitores El nimero de tiristores que forman una fase
(escribir nimero)
Segmentos de reactor controlado (1 fase = 2 segmentos) 1
Unidades capacitoras para banco de capacitores conmutados por tiristores El nimero de unidades que forman una

fase para unidades con fusibles intemos, o

la mitad del nimero de unidades que

. forman una fase para unidades con fusibles
externos (escribir nimero)

Fases de Reactor de amortiguamiento 1

Unidades capacitoras para banco de capacitores desconectados con interruptor | El nimero de unidades que forman una

fase para unidades con fusibles intemnas, o

la mitad del nimero de unidades que

forman una fase para unidades con fusibles

externos (escribir nimero)

Motores para el accionamiento de las cuchillas desconectadoras de las Ramas |1 por cada lipo (capacidad) de motor

de Compensacion (escribir nimero)

Lote para Transformador de Potencia, segun alcance descrito en la 1
| Especificacion CFE K0000-06

Lote integrado por una bateria de radiadores del sistema de enfriamiento de 1
agua

Lote integrado por una pieza de cada uno de los sensores de: conductividad, 1
temperatura, presion, flujo elc., del sistema de agua de enfriamiento de Valvulas

de Tiristores

Lote integrado poer una pieza de cada uno de los tipos de mofores y bombas del 1
sistema de agua de enfriamiento de Valvulas de Tiristores

Lote integrado por una pieza de cada uno de los tipos de Relés de Proteccion 1
(principales y auxiliares)

Lote integrado por una pieza de cada uno de los tipos de tarjetas que forman 1

parte del equipo electronico, incluidas las de disparo de tiristores y las de
distribucion de potencial en tiristores (snubber)
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CONCEPTO CANTIDAD
Lote de refacciones completo para una fase de la unidad de medicion de 1
tensiones del banco de capacitores del TSC
Lote de refacciones para el equipo terminal optico de comunicaciones 1
consistente en un juego de cada una de Ias tarjetas y/o médulos que lo integran

i
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL CEV
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ANEXO 1
ESTUDIO DE SENSIBILIDAD ARMONICA EN EL BUS CERRO DE ORO

HOJA 1DE 8

1) RESUMEN

Se presenta un estudio del comportamiento de la respuesta de la impedancia en el bus Cerro de Oro en 400
KV, ante la variacién de frecuencia, lo cual permitird detectar frecuencias en las cuales puede ocurrir
amplificacién arménica debido al fenémeno de resonancia paralelo y se podra evaluar el impacto de la
aplicacién de cualquier medio de compensacion de potencia reactiva, asegurando el correcto funcionamiento
del sistema en cuanto a resonancias se refiere.

Se consideraron dos horizontes- de tiempo para la realizacién del estudio, 2005 y 2008, incluyendo las
‘ condiciones esperadas para esos afos tanto en lo concerniente al Mercado Eléctrico como al Programa de
Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), asi mismo se consideraron las condiciones de demanda
maxima y media para el afio 2008, y de demanda maxima para el afo 2005.

Se sometié al sistema a contingencias severas, tanto de perdidas de generacion como de red para evaluar su
impacto en cada uno de los buses considerados.

2! INTRODUCCION

Para detectar problemas potenciales de resonancia, se utilizé el método de barrido de frecuencia, en el cual se
grafica la impedancia conforme se varia la frecuencia. El estudio se lleva a cabo aplicando una fuente de
corriente (voltaje) de 1 pu variando la frecuencia en pasos predefinidos, y calculando el voltaje (corriente)
resultante. Los voltajes de barra (corrientes) corresponden a las impedancias de barra (la admitancia en caso
de estar una fuente de voltaje).

3. CONSIDERACIONES GENERALES

Para la conformacion del horizonte de estudio se contemplaron dos afos a analizar: 2005 y 2008, los cuales
. incluyen las condiciones esperadas en lo concerniente al Mercado Eléctrico como al Programa de Obras e

Inversiones del Sector Eléctrico (POISE), para las condiciones de demanda méxima y demanda media del
Sistema Interconectado Nacional (SIN)y con un despacho de generacion tipica, mientras que para el ano 2005
se contemplé la demanda maxima del area Oriental. Los escenarios fueron seleccionados para analizar el
impacto tanto de la red como la demanda; asi mismo, se analizaron contingencias para evaluar su impacto en
la impedancia arménica vista en el nodo.

En los casos estudiados se modeld a nivel transmision y subtransmision la compensacion existente y la incluida
en el POISE.

El CEV de Temascal, se modelé como un capacitor fijo de la capacidad total del CEV.

El comportamiento de la impedancia se muestra mediante graficas de Impedancia vs Frecuencia, considerando
barridos de frecuencia hasta 2000 Hz que representa la armonica 337

4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD ARMONICA

Para analizar el impacto de la red en la impedancia arménica se considerd el POISE en un horizonte de tiempo
del 2005 al 2008, asi mismo se analizé el impacto de la geperagion y compensacion de potencia reactiva
considerando condiciones tanto de demanda maxi media.

i NG

' G.
o ngﬁmﬂ\c{n! PROYECTO
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Se evalia el comportamiento de la impedancia arménica en la Subestacién Cerro de Oro en 400 kV y se
presentan las graficas de Impedancia vs Frecuencia en el nodo estudiado ante las siguientes condiciones del
SIN:

» Red del 2005, demanda maxima coincidente del Area Oriental
« Red del 2008, demanda maxima coincidente del SIN
= Red del 2008, demanda media del SIN, coincidente con la demanda maxima

En cada uno de estos escenarios se realizaron barridos de frecuencia inclusive ante la condicion de salida de
un elemento.

41. Demanda maxima coincidente del Oriental en el 2005

El comportamiento de la impedancia armdénica en este nodo, en el caso base, presenta una alta impedancia, del
orden de 1,565 ohms, a una frecuencia muy cercana a la 13° arménica (interarmonica 12.25) y ofras
frecuencias resonantes de menor magnitud cercanas a la 10° y 15® (Ver Figura 1), en general se observa, en
ese sentido, que este nodo es poco sensible ante cambios de compensacion que pudieran darse en
condiciones normales de operacion.

La salida de la linea Temascal Il a Cerro de Oro en 400 kV afecta notablemente 1a caracteristica de la
impedancia armonica, ya que ante esa contingencia, la frecuencia resonante caracteristica (relevante) se
traslada hacia la 72 arménica aunque con valores de impedancia menores a los valores que se presentan en el
caso base (Ver Figura 1.1). Fuera de esta condicion, la salida de cualquier otro elemento de transmision no
provoca cambios radicales en la caracteristica de la impedancia arménica, resultando en todos los casos que la
frecuencia de resonancia relevante es la cercana a la 13* armonica. (Ver Figura 1.2).

1000 e 808 0 1204 wer Lo 2000
— 2015 JLSH00: Networs irgedances, Magnaude in Ofen

. i armanica Impedanca JLS |b— =
Demands maxima ORl 2005 Sin ol cxpachoe de VIZ A 3
t+
Fig. 1.- Compc iento de la impedancia y de su arigulo ante a fr Ta subestacién Cerro de Oro 400 kV, Caso

base 2005.

E
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4.2, Demanda maxima del SIN en el 2008

De la Fig. 2 se observa que el valor de la impedancia mas alto se encuentra cercano a la 13* arménica
(interarmonica, 12.5) con un valor de 1243 ohms, también se presentan frecuencias resonantes de valor menor
en frecuencias cercanas ala 7% y 9°.

Se observa de las Figuras 1.3 y 1.4, que la condicién que modifica sustancialmente el comportamiento de la
impedancia es la salida de la linea en 400 kV de Temascal Il a Cerro de Oro, lo que provoca que la frecuencia
resonante mas relevante se traslade a frecuencias cercanas a los 420 Hz, que corresponde a la 7* arménica
aunque con un valor de impedancia (720 ohms) menor al que se presenta en la Figura 2 (red completa).
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Fig. 2.- Comportamiento de la impadancia y de su dngulo ante la frecuencia en la subestacion Cerro de Oro 400 kV, Caso
base de demanda maxima del 2008.

4.3. Demanda media del SIN en el 2008

En el caso base, se observa que la 13® armoénica (interarménica 12.3) representaria un potencial peligro de
resonancia en paralelo, a una frecuencia de 740 Hz, y con valor de impedancia del orden de 1,193 ohms (Ver
Figura 3).
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Fig 3.- Comportamiento de la impedancia y de su dngulo ante la frecuencia en |a subestacion Cerro de Oro 400 kV, Caso
base de demanda media del 2008.

. B CONCLUSIONES

= En el nodo Cerro de Oro-400 kV, debe tenerse cuidado ante la presencia de cargas no lineales
generadoras de corrientes del orden de la 13% armanica en condiciones normales de operacion y de la 7*
ante condiciones de mantenimiento y/o contingencia de elementos de transmision, especialmente ante la
salida de la linea Temascal |l hacia Cerro de Oro en 400 kV.

= De los casos analizados, la compensacion reactiva cercana a los nodos estudiados es la variable que mas
cambio provoca en la caracteristica de impedancia arménica en cualquier nodo analizado,
independientemente del horizonte de tiempo y de la condicion operativa.

= La salida de elementos de transmisién provoca que la caracleristica de la impedancia armoénica en los
nodos analizados se modifique.

= La entrada o salida de plantas de generacion cercanas a los nodos estudiados, el aumento o disminucion
de carga, la conexion o desconexion de reactores de linea, el switcheo de capacitares serie de lineas
compensadas provocan un ligero cambio en el valor de la impedancia (aumento o disminucion segun el
caso), sin representar un cambio sustancial en el orden de las arménicas.
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SENSIBILIDAD ARMONICA DE LA IMPEDANCIA PARA EL NODO CERRO DE ORO
(INDICE DE FIGURAS)

Fig. 1.1.- Caso demanda maxima del Area Oriental del 2005. Salida de la linea de Temascal II-
Cerro de Oro en 400 kV.

@ Fig. 1.2.- Caso demanda maxima del Area Oriental del 2005. Salida de la linea de Tecali-Cerro de
Oro en 400 kV. :

Fig. 1.3.- Caso demanda méaxima del SIN del 2008. Salida de la linea de Temascal [I-Cerro de Oro
en 400 kV.
‘F[g. 1.4.- Caso demanda maxima del SIN del 2008. Salida de la linea de Temascal Il-Juile en 400
kV.
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Fig. 1.1.- Caso demanda maxima del Area Oriental del 2005. Salida de la linea de Temascal 11-Cerro de Oro en 400 kV.
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ANEXO 2
PROGRAMA DE CAPACITACION
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CAPACITACION PARA PERSONAL DE OPERACION.
Tiempo de duracion: 40 Horas
Numero de participantes: 15 personas

Objetivo:
Al término del curso el participante serd capaz de conocer de manera general todas las partes que conforman el
equipo y su operacion, y podra tomar las acciones necesarias para poner en marcha el equipo.

q Temas:

« Interpretacion de diagramas eléctricos y esquematicos del sistema completo.

s Partes que conforman el compensador asi como sus principales caracteristicas técnicas y operativas
(Transformador, Capacitores, Reactores, Sistema de enfriamiento de tiristores, Valvulas de tiristores, Filtros
[si se utilizan], etc.).

e Secuencia de entrada y salida del CEV; operacion y arranque del sistema de enfriamiento de tiristores,
opciones de operacion en el panel local y en el panel remoto.

« Secuencia de operacion de disparo, y disparo-recierre para cada uno de los esquemas de proteccion del
equipo primario, asi como protecciones del sistema de enfriamiento a nivel valvula de tiristores y sistema de
control.

« Interpretacion y localizacion de fallas de acuerdo con las alarmas operadas en un disparo del CEV.
« Reconocimiento y acceso a las alarmas, controles, bitacora, reportes del CEV.

Al final del curso se programara una visita técnica a la instalacién para conocer el equipo y describir las
caracteristicas que se consideren importantes de la instalacion.

0 CAPACITACION PARA PERSONAL DE MANTENIMIENTO: -
Tiempo de duracion: 80 Horas (teérico-practico)
NOmero de participantes: 15 personas

Objetivo:

Al término del curso el participante sera capaz de realizar ajustes y modificaciones de los parametros internos
del sistema de control, Interfase hombre-maquina, légica de control, sistema de protecciones, sistema de
comunicacién, asi como las adecuaciones pertinentes al equipo para que este opere en condiciones de prueba
a voltaje reducido.

Temas:

« Identificacion de elementos de medicion Voltajes y Corrientes para el esquema de regulacion,
sincronizacion de pulsos y protecciones del sistema de control.

e Conocimiento detallado de |a filosofia de operacion de los Sistemas de: (en software cuando aplique)
= Esquema de Regulacién y Control de Valvulas de Tiristores
= Esquema de generacion y envio de pulsos de disparo a la valvula de tiristores
= Sistema de enfriamiento de Valvula de Tiristores
— Sistema de Control para arranque y paro de refrigeracion (aire acondicionado) de la caseta de Control
del CEV
= Sistema de Monitoreo de Tiristores
— Sistema de transferencia de Servicios Propios
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= Esquema de Control de Equipo Primario (Interlocks de Apertura/Cierre de interruptores y cuchillas)
= Esquemas de protecciones de cada elemento (operacién de cada una de ellas y zonas de proteccién)

« Conocimiento detallado de las herramientas de programaciéon para visualizar, modificar, adicionar,
parametros y funciones en los diferentes médulos de programacion que conforman las funciones de:
= Control de las cuchillas e interruptores asociados al CEV
= Esquema de Regulacion
= Esquema de generacion y envio de pulsos de disparo
= Control de Valvula de Tiristores
= Sistema de Monitoreo de Tiristores
G = Sistemna de enfriamiento de Valvula de Tiristores (PLC)
= Programacién para la edicion y modificacion de pantallas actuales de la Interfase Hombre Maquina,
edicién de puntos dinamicos, ampliacién de modulos de alarmas, y edicién de reportes, asi como todo lo
relacionado con la configuracién e identificaciéon de médulos de comunicacion en la red de datos.

« Conocimiento detallado de la electronica asociada con:
= Esquema de Regulacion
= Valvula de Tiristores
= Controladores y/o Generadores de Pulsos, y su envio a la valvula de tiristores
= Esquema de Monitoreo de tiristores y recepcion de pulsos de disparo
= Esquema de Control e Instrumentacion del Sistema de Enfriamiento
= Unidades de Medicion para el control sincronizacién y proteccion de la Valvula de Tiristores TCRy TSC

+ Procedimientos de pruebas y mantenimiento:
= Pruebas sintomaticas para la deteccién del buen funcionamiento de las tarjetas de control.
= Instrucciones para la sustitucion de tiristores (deteccién de los elementos dafiados)
= Instrucciones para el desarrollo de pruebas de mantenimiento a las valvulas de tiristores y esquemas
asociados.
Q = Procedimiento de pruebas para el sistema de enfriamiento
=> Pruebas de operacion del compensador a voltaje reducido

Esta parte debe contemplar practicas con el equipo fuera de servicio para las pruebas de las tarjetas de control,

asi como préacticas con el software de desarrollo del sistema de control para en monitoreo de las sefiales
internas para la deteccion de posibles fallas y la implementacion de modificaciones en el sistema.

I NG,

(DEL PROYECTO
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CUESTIONARIO
1.1.FUNCIONAMIENTO Y MODELADO
a) Descripcion detallada del funcionamiento del CEV.
b) Modelos especificos del CEV para su simulacion en estudios de Flujos y Estabilidad.
1.2. AUXILIARES
a) Tiempo que soporta el CEV sin dispararse en el evento de
. pérdida de alimentacion de CA para auxiliares segundos
b) Tiempo que toma la conmutacion de fuentes de alimentacion ,
de CA para auxiliares ciclos
1.3.EQUIPO DE ENFRIAMIENTO
a) Caracleristicas del agua
b)  Capacidad litros

c) Eventos que ocasionan el disparo del CEV.

1.4.VALVULAS DE TIRISTORES

@ a)  Noamero de tiristores por fase: Reactor 3
Capacitor
b)  MNumero de tiristores redundantes por fase: Reactor
Capacitor
c) Voltaje nominal de pico inverso de los tiristores: Reactor
Capacitor
d) Corriente nominal de los tiristores: Reactor
Capacitor
e) di/dt de los tiristores: Reactor
Capacitor
f) dv/dt de los tiristores: Reactor
Capacitor

1.5.REACTOR CONTROLADO

R
a) Reactancia (60 Hz)/fase i
Escribir en un dibujo del ensamble de los dos segmentos, los valores de inductancias

kA
kA
Al(seg x 10°)
Al(seg x 10%)
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propias y mutuas de los segmentos, asi como su polaridad (aditiva o sustractiva).
b)  Voltaje nominal KV
c) Ruido audible medido a 25 m del Reactor dB (A)
d)  Factor de calidad Q
1.6.FILTROS
a) Inductancia Ls Henry
Ly Henry
@ b) Capacitancia " Cs Farad
C; Farad
1.7.BANCOS DE CAPACITORES CONMUTADOS
a) Voltaje nominal KV
b) Capacidad trifasica a voltaje nominal MVAr
c) " Ntimero de unidades capacitoras/fase unidades
d) Numero de grupos en serie/fase grupos
e) NuUmero de unidades capacitoras en paralelo/grupo unidades
f) Unidades capacitoras
- Marca
- Voltaje nominal kV
- Capacidad nominal KVAr
- Material dieléctrico
- Pérdidas a 25° C Watts/kVAr
- Tiempo de descarga de voltaje residual a 75 V minutos
- Fusibles
Internos o externos
En caso de ser internos:
- Numero de fusibles/unidad capacitora fusibles
Q) Reactor de amortiguamiento:
- Marca
- Inductancia Henry
- Corriente nominal A
- Frecuencia de sintonia con el Banco de Capacitores Hz
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1.8.ESQUEMAS DE PROTECCION.

a) Diagrama unifilar de protecciones.

b) Listado de relés de proteccién a suministrar sefialando marca y tipo

1.9.CONTROL. 1 :
a) Diagrama de Blogues del Sistema de Control y descripcién de su funcionamiento.

1.10.

a)
b)
c)
d)

El Licitante desglosaré los valores promedio para cada intervalo de operacion de los siguientes tipos de

PERDIDAS TOTALES. )
Estas pérdidas son las que se utilizaran en la evaluacion economica:

pérdidas:

PL;
PLz
PC,
PC,

_

Pérdidas en el transformador
Pérdidas en Valvulas

Pérdidas en enfriamiento de tiristores
Pérdidas en Capacitores

Pérdidas en Reactores

Otras

EL PROYECTO

kW
kW
kW
kW
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6/25/1999 09:30

Vista General de la Subestacién y Compensador Estatico de VARs a la derecha
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Vista General del Compensador Estatico de VARs
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Banco de Reactores y Buses de Media Tensién

Bancos de Capacitores y Transicion hacia el Cuarto de Tiristores
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6/25/1999 09:26,

Bancos de Capacitores y Filtros de Arménicas

Estructura Interna de los Tiristores de Potencia
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Arreglo de Tiristores de Potencia
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Bancos de Capacitores y Reactores Torres de Comunicaciones

Bancos de Reactores y Caseta de Control
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Vista General de un Compensador Estatico de VARs de baja Potencia

Representacion Esquematica del Compensador anterior
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