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RESUMEN

Los Sistemas Eléctricos de Potencia se han convertido por mucho en los
sistemas mas complejos creados por el hombre. Desde su aparicion los
Sistemas Flexibles de Transmisién AC (Flexible AC Transmision Systems,
FACTS) han sido y contintan siendo estudiados e implementados en todas
las redes eléctricas alrededor del mundo, convirtiéndose en un elemento
esencial para la estabilidad, control y maxima explotacién de las mismas.
Uno de los dispositivos FACTS mas utilizados es el Compensador Estatico

de Reactivos (Static Var Compensator, SVC).

En este trabajo se presenta un andlisis conceptual, disefio, modelado y
simulacién de un SVC. Se dimension6é cada uno de los elementos del
reactor controlado por tiristores (Thyristor Controlled Reactor, TCR), ademas
se evalia el problema de generacibn de armoénicas en este tipo de
compensador y se demuestra la inyeccion de arménicas de orden impar
mediante analisis de Fourier, herramienta de Simulink. También se
dimensiond los componentes del capacitor conmutado por tiristores (Thyristor

Switched Capacitor). Asi como los filtros de 5ta y 7ta arménica.

Los resultados obtenidos del disefio del SVC, como Rango de Operacion
continua del SVC, dimensionamiento de cada uno de sus componentes,

fueron comparados mediante la herramienta de simulacién del programa



\

SIMPOWERSYSTEM de MATLAB/SIMULINK obteniendo los resultados

favorables que coinciden con los valores de disefo.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios se ha hecho evidente que la méaxima capacidad
operativa de un sistema seguro de transmisién se basa frecuentemente en la
estabilidad de la tension y de los angulos de fase, y no tanto en sus
limitaciones fisicas. Asi pues, en vez de construir nuevas lineas, la industria
ha buscado desarrollar tecnologias o dispositivos que incrementen la
capacidad de las redes de transmisién, manteniendo al mismo tiempo, o

incluso mejorando la estabilidad de la red.

La tecnologia de Sistemas de Transmision AC Flexibles (Flexible AC
Transmission Systems, FACTS), basadas en la electrénica de potencia, no
solo mejoran la capacidad y estabilidad de la red, sino que mejoran su
flexibilidad. Los dispositivos FACTS se integran en un sistema por diversas
razones, por ejemplo para controlar el flujo de energia, compensar la
potencia reactiva (vars), controlar las circulaciones de potencia o realizar
funciones auxiliares, como la amortiguacion de oscilaciones. Los
Compensadores Estaticos de Reactivos (SVC), representan la primera
generacion de controles FACTS y han sido utilizados desde 1970 hasta la

actualidad.

El objetivo de esta tesina es la Simulacibn y Modelado utilizando
Matlab/Simulink de uno de los dispositivos FACTS usados en un Sistema

Eléctrico de Potencia, basados en la electrénica de potencia, como es el



XX1I

compensador estatico de potencia reactiva, en donde se cubrird aspectos
como, comportamiento, configuracion y control. El programa que se ha de
elaborar se ajustara lo mas posible a las condiciones reales de operacion de
un SVC. Obteniendo resultados relacionados con el estudio de armonicos,
correcciéon del factor de potencia, la utilizacion de filtros de armonicos y

estabilidad de voltaje en las lineas de transmisién.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control de voltaje esta directamente relacionado con los cambios de
potencia reactiva que se tiene en una red eléctrica. En demanda minima
se tiene poca carga conectada al sistema, teniendo excedentes de
reactivos en la red, que se reflejan en elevaciones de voltaje. En demanda
maxima se tienen valores altos de carga activa y reactiva, debiendo

satisfacer, en muchos casos, la demanda de reactivos desde puntos de



generacion relativamente alejados de la carga, lo que causa la

degradacion del perfil de voltaje de la red.

Los niveles de tensidon en sistemas de CA pueden variar moderadamente,
pero no se admite que superen limites bien definidos, generalmente del 5
al 10 por ciento. Los limites de estabilidad de la transmision se refieren a
la energia que un sistema afectado por importantes averias puede

transmitir sin haber perdido nada de su capacidad de transmisién.

Los sistemas FACTS estan disefiados para eliminar estas limitaciones de
forma rapida y como en el caso de esta tesis el SVC, sera disefiado para
mantener un voltaje de referencia constante en la carga de nuestro
sistema, para lo cual ya sea el caso, si el voltaje de la red esta por encima
de los valores requeridos, debe absorber potencia reactiva o cuando existe
una caida de voltaje, debe entregar potencia reactiva y asi mantener un

voltaje constante en la carga.

1.1 ESTADO DEL ARTE.

En la segunda mitad de los 70’s se introdujo la Electronica de
Potencia, en el control de la potencia reactiva, esto vino a mitigar las
limitaciones basicas en la transmisién de potencia en corriente alterna,
tales como distancia, estabilidad y control del flujo, lo cual ha

generado una subutilizacion de las lineas de transmisién. En aquel



tiempo también se comenzaron a desarrollar los Reactores
Controlados por Tiristores (Thyristor Controlled Reactor, TCR) y los
Capacitores Conmutados por Tiristores (Thyristor Switched Capacitor,
TSC), los cuales se comenzaron a utilizar solos, juntos, y en
combinacion con dispositivos de conmutacién mecanicos para el
control de voltaje. Fue entonces que después de muchas discusiones
se denominaron estos dispositivos como Compensadores Estaticos de
Reactivos, los primeros SVC fueron comercializados en 1974 por

General Electric (GE) y en 1975 por Westinghouse [8].

En 1982 apareci6é el primer libro de texto sobre los SVC, llamado
Reactive Power in Electric Systems por T.J.E Millar, publicado por
Wilian-Interscience. En las década de los 80’s se instal6 el primer
capacitor serie controlado por tiristores, para mitigar las oscilaciones

de baja frecuencia [8].

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (Electric Power Research
Institute, EPRI) en representacién de la colaboracién en la
investigacién y el brazo de desarrollo de la utilidad de las industrias en
los EE.UU, apoyo el desarrollo de las tecnologias FACTS. Se ha
discutido a través de publicaciones, en los discursos en las reuniones
de la IEEE, foros, talleres, GIGRE. Su concepto fue mencionado por

primera vez en el Diario EPRI en 1986, luego el lanzamiento durante



un discurso en la reunion de verano de la |IEEE PES en San Francisco
en Julio de 1987 y luego un discurso en la Conferencia de Energia de

América en 1988 [8].

La base de las tecnologias FACTS es basada en tiristores.
Sofisticados sistemas de control, vigilancia de dispositivos y codigos
de computadora también son componentes importantes de FACTS.
Las tecnologias FACTS permiten el control de flujo potencia en lineas
de transmision AC, y utilizar las lineas de transmision existentes y

llevarlas hasta sus limites térmicos sin sacrificar su fiabilidad.

Gompmmnder atily fe TS @V l “‘E“‘“@?&‘;i;mg & wﬂ?ﬁ: e

S &w«»mmr Begabuber de Amynis da Faos Govteabeds
s (TECR! o & sun Thiveres 0 CRAR]

Figura 1.1. Representacion grafica del efecto del primer grupo de FACTS [10].



Los controladores FACTS se pueden clasificar de varias maneras,

unas de ellas es en funcién de la conexion de los dispositivos.

El primer grupo utiliza elementos reactivos y transformadores

cambiadores de taps controlado por tiristores.

Dentro de este grupo son:

e Compensador Estatico de Reactivos, (Static Var Compensator,
SVQC).

e Regulador de Voltaje controlado por tiristores (Thyristor
Controlled Voltage Regulator, TCVR).

e Regulador de angulo de fase controlador por tiristores (Thyristor
Controlled Phase Angle Regulator, TCPAR).

e Compensador Serie Controlado por tiristores (Thyristor

Controlled Series Compensator, TCSC).

El segundo grupo utiliza convertidores de voltaje auto conmutados,
que actuan como fuentes estaticas de voltaje sincrono. De este grupo

son:

e Compensador Estatico Sincrono ( Static Compensator,

STATCOM )



e Compensador Serie Estatico Sincrono (Static Synchronous
Series Compensator, SSSC)

e Controlador de Flujos Interlinea (Interline Power Flow Controller,
IPFC)

e Controlador Unificado de Flujo de Potencia (Unified Power Flow

Controller, UPFC)

Zim '
GN
=
o -
B3
% ’

- )
STATCOM l:: $8SC
il 3
P=|vv||| =Llsin| 6.-6,
Sr X H
— ||
\A) IPFC \A/ \_.«_\_:/ UPFC \al
T | L)
AY) = v =

Figura 1.2. Representacion grafica del efecto del segundo grupo de FACTS [10].

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Dimensionamiento de los equipos que conforman el SVC.



e Diseio y Modelado del Controlador, mediante el método del
Factor K.
e Simulaciones del nuestro sistema, con caracteristicas estaticas

y con posibles perturbaciones reales en la red de alimentacion.

1.3 CONTRIBUCION.

Se presenta un analisis detallado de los principios de operacion del
Compensador Estatico de Reactivos (SVC) en sus configuraciones
como TCR y TSC. Se demuestra analiticamente y mediante
simulaciones que el compensador estatico tipo TCR, por su principio

de operacion, distorsiona la onda de corriente y genera armonicas.

Se presenta un analisis completo de la conmutacién de un capacitor,
tanto el caso ideal como el practico. Basados en este ultimo caso se
analizan posibles alternativas para conmutar un capacitor con el
objetivo de reducir el transitorio de corriente. El andlisis se respalda

mediante resultados de simulacion.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis se encuentra estructurada de la siguiente manera:



Introduccién.- Se da una breve introduccién del Inicio de los FACTS y
su desarrollo, asi también se plantean los objetivos de la tesis, y su

aportacion.

Capitulo1.- Se describe el planteamiento del problema, y se plantean
los objetivos especificos de la tesis, los cuales deberan ser

comprobables al finalizar nuestro trabajo.

Capitulo 2.- Se plantea la parte conceptual del compensador estatico
de Reactivos asi como el estudio de cada una de sus configuraciones,

estrategias de control y su comportamiento estatico y dinamico.

Capitulo 3.- Se describa la red de transmision a la cual va estar
conectado nuestro SVC. Al mismo tiempo se disefiaran los
componentes que conformaran nuestro SVC bajo estudio y los datos
que se usaran durante la programacion y la simulacién que se

describe en el Capitulo 4.

Capitulo 4.- Se realiza el disefio, implementacién y pruebas del

controlador del SVC.

Capitulo 5.- Se presenta la implementacién en Matlab/Simulink y las
simulaciones de nuestro sistema de potencia, con las pruebas reales a

nuestro sistema.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

Los Compensadores Estaticos de Reactivos son utilizados en un sistema
eléctrico de Potencia (SEP), para realizar un control de voltaje y mejorar

la estabilidad del Sistema.

Dadas sus caracteristicas de control rapido y continuo los SVC son muy
Utiles para controlar la inyeccion de potencia reactiva ante cambios
normales en el sistema y también durante disturbios. Los compensadores
estaticos de Reactivos generalmente estan integrados por capacitores
y/o reactores, incluyendo un regulador de voltaje y una légica de control

para el disparo de tiristores.
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2.1 ELEMENTOS Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Desde el punto de vista de operaciéon de un sistema de potencia, la
caracteristica de un SVC ideal, es equivalente a un inductor y un
capacitor variable, los cuales pueden ser ajustados para controlar de
la manera deseada, el voltaje y potencia reactiva en un sistema de

transmision, como podemos apreciar en la figura 2.1

Bus HVAC

7z
;

C

Figura 2.1. Sistema ideal de un SVC.

Idealmente, un SVC puede mantener un voltaje de manera
constante, y a su vez tiene capacidad ilimitada de generar o absorber
energia reactiva, sin pérdida de potencia activa o reactiva y proveer

de respuesta instantanea [5] [4].

La caracteristica de V/I de un SVC se muestra en la figura 2.2
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v
Vo

Caracteristicas
Ideas V /I

4”7 AL

Capacitivo Inductivo

Figura 2.2. Caracteristica de V/I de un compensador ideal.

Consideremos a un SVC conformado por un reactor controlable y un
banco de capacitores. La caracteristica resultante es suficientemente
general y aplicable para una configuracién practica. En la Figura 2.3
se presentan las caracteristicas ideales del reactor controlable y del
banco de capacitor. La suma de las dos caracteristicas individuales

nos da como resultado la caracteristica del SVC.
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\ \Y, \
I ‘ Ic Is
L c L C
v4 Pendiente Ks AV vA
Pendiente Ks
Max. L Mijn. L
I .
r,/ ///
+ —
/
I
/
1
/
I
/
s " Capacitivo Inductivo
(a) Reactor Controlable (b) Capacitor (c) SvC

Figura 2.3. Caracteristica Compuesta de un SVC.

Caracteristica del Sistema de Potencia:

Para analizar el comportamiento de un SVC cuando es aplicado a un
sistema de potencia, necesitamos analizar las caracteristicas del
sistema de potencia juntos. Para analizar la caracteristica de V/I del
sistema podemos considerar mediante el circuito equivalente
Thevenin de nuestro sistema desde el Bus Alta Tension cuyo voltaje

va a ser regulado por el SVC [5]. Como se muestra en la figura 2.4.

La impedancia de Thevenin que se muestra en la figura 2.4 es

predominantemente una reactancia inductiva. El correspondiente
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voltaje en relacion a la caracteristica de corriente se muestra en la

figura 2.5.

Donde podemos apreciar que el voltaje V crece linealmente con una
corriente de carga capacitiva y decrece con una corriente de carga

inductiva.

JXTH

Reactancia
ET @ Variable

Figura 2.4. Circuito Equivalente de Thevenin del SEP.

V A 4 Em

— f{s " o
Is o J \

JlsXth

Capacitivo Inductivo

»
»

Carga Reactiva Corriente Is

Figura 2.5. Curva Caracteristica de V/I Real.



14

La caracteristica del sistema pueden ser representadas por:

V=En— Xenls (2.1)
La Caracteristica del SVC, dentro del rango de control definido por la

pendiente de reactancia X, esta dada por

V= VO - XSLIS (22)

La solucién del SVC y de la ecuacion de la caracteristica del sistema
eléctrico de potencia (SEP), esta graficada en la figura 2.6. Tres
caracteristicas de sistemas, para tres fuentes distintas de voltaje son

consideradas en la siguiente figura.

Caracteristica del SVC

V
Pendiente Ks Vo 2 g o
Vo= ————_  Caracteristica del
Vi— i\ Sistema de Carga
Rango del Capacitor ~ T Reactiva
Rango del Inductor Iy
. - >
Capacitivo  Ia I3 Inductivo Is

Figura 2.6. Solucion grafica de un SVC en el punto de operacién

dado por las caracteristicas del sistema.
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La caracteristica del medio representa la condiciones nominales del
sistema, es asumida para interceptar la caracteristica del SVC en el
punto A, donde V=V, y Ig=0. Si el Voltaje del sistema se
incrementa (debido a un decremento en el nivel de la carga del
sistema) V va incrementarse hasta V; sin un SVC. Con un SVC se
estabilizara el voltaje en el punto B, absorbiendo corriente inductiva
I3, y va a mantener su voltaje V3. De igual manera Si el voltaje del
sistema decrece (debido a un incremento en el nivel de carga del
sistema) V va a disminuir hasta V, sin un SVC, Sin embargo con un
SVC, va a estabilizar el voltaje en el punto C, manteniendo su voltaje
en V,. Si la pendiente K fuese 0, el voltaje se habria mantenido en

V, para ambos casos considerados en el analisis [5].

Los elementos mas caracteristcos de un SVC son los
condensadores conmutados por tiristores (TSC) y las bobinas
conmutadas (TSR) o controladas (TCR) por tiristores, ya que estos
dispositivos son los que incluyen la electrénica de potencia, pero
también existen otros tipos de configuraciones de tipo manual o

discreto como se muestran a continuacion.

e Reactores Conmutados Mecanicamente (Mechanical Switched

Reactors, MSR).
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e C(Capacitores Conmutados Mecanicamente  (Mechanical
Switched Capacitor, MSC).

e Reactores Conmutados por Tiristores (Thyristor Switched
Reactors, TRS).

e Capacitores Conmutados por Tiristores (Thyristor Switched
Capacitors, TSC).

e Reactancias Saturables (Saturated reactor, SR).

e Reactor Controlado por Tiristores (Thyristor Controlled

Reactor, TCR).

En la figura 2.7 se representan de forma esquematica los distintos
elementos que pueden formar parte de un compensador estético de

reactivos.
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Bus AC Alta
Tensién

SINGLE-PHASE
TRANSFORMER

SVC BUS

¥R ¥
3+ L o

MSR MscC FILTRO MSR TSC SR

.

_/
AA L
\AA A |

TCR

Figura 2.7. Elementos que componen un SVC.

2.2 REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES

Los elementos basicos de un TCR (Reactor Controlado por
Tiristores) consiste en una reactancia L en serie con una con una
valvula bidireccional de tiristores SW figura 2.8 (a). El tiristor conduce
cuando se aplican pulsos de disparo a las compuertas de los
tiristores con igual polaridad, y termina la conduccion cuando el

voltaje cruza por cero [1] [2] [4].

La corriente del tiristor puede ser controlada mediante la variacién del

angulo «a figura 2.8 (b), que es medido desde el cruce por cero. La
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conduccion plena se obtiene con un angulo de a = 90°. La corriente
es esencialmente reactiva y sinusoidal. Conduccién parcial es
obtenida con angulos de disparos entre 90° y 180°, como se muestra

en la Figura 2.8(c).

}i@ 4@ /\\
V K 7
s

R
Q

@ ®)

74

(AN /Dl /N

Figura 2.8. (a). Elementos Basicos de un TCR, (b). Control del angulo de disparo,

(c). Forma de onda de la corriente con distintos angulos a. [1]

Angulos de disparo entre 0°y 90° no son permitidos debido a que

producen corrientes asimeétricas con componentes DC.

El angulo de conduccién o. Esta relacionado con el angulo de

conduccion a mediante la ecuacién:
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oc=2(t—a) (2.3)

La corriente instantanea i viene dada por [1]:

V2v
— (cosa — coswt)
XL Paraa<wt<a+o

= (2.4)
0 Paraat+o<wt<a+mw

Mediante analisis de Fourier de la forma de onda de la corriente nos
da como resultado la componente fundamental de corriente, que es

igual a:

V 0 — seno

Ip= X, (2.5)

Donde la I,z y V son los valores RMS de corriente y voltaje
respectivamente, y X; es la reactancia del reactor a frecuencia

fundamental.

El efecto de incrementar ¢ es el de reducir la componente
fundamental I, esto equivale a incrementar la inductancia efectiva

en el reactor.

La amplitud de la corriente fundamental del reactor en funcién del

angulo a, I (a) viene dada por [1] [4] [6]:
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4 2 1 (2.6)
I p(a) = X, (1 na nsenZa)
Que puede ser escrita como:
I p(a) = VBrcp(a@) (2.7)
Dénde:
B - B (1 2 a—Lsen2 ) (2.8)
rcr(@) = Bmax —a——sen2a )
1
Bmax = — (2.9)
wlL

Sustituyendo el valor de a por el angulo de conduccidén o, tenemos

una expresion alternativa de la componente fundamental de la

corriente del TCR.

0.9
0.8
0.7
0.6 -
0.5
04
03
02

01

0 | | | | | | | _J
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

« (grados)

27 — 2a + sin 2«
7I’XL

Brcr=

xL BTCR

Figura 2.9. Caracteristica de control de la susceptancia del TCR, Brcg[1]-
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La Figura 2.9 muestra la variacion de la susceptancia Brcg €n p.u,
con relacion al angulo a, el valor en p.u B¢ S€ obtiene con respecto
a su valor maximo B,,,, como la cantidad base. La variacién de la
amplitud de la componente fundamental es lo que permite tener una
admitancia reactiva variable B;(a) en el TCR. La siguiente ecuacion

muestra esta susceptancia como una funcién del angulo a.

El valor maximo de la susceptancia efectiva es en conduccion
completa (a =90°), y es igual a 1/X;; el valor minimo es cero, que

se obtiene mediante &« = 180° 0 a = 0°.

En la préactica, los valore maximos de voltaje y corriente estan
limitados por los componentes de potencia (reactores y valvulas de
tiristores usados). El TCR debe operar en un area V/I definida donde
las fronteras son los limites maximos de susceptancia, voltaje y

corriente como se muestra en la figura 2.10.
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Vr
A
I/Lm\:
NN Vi ee = Voltaje limite
I, = corriente limite
L B, . = admitancia maxima del TCR
BLmzx
0 ILxmx L

Figura 2.10. Area de operacion V/I del TCR [1].

En la figura 2.11 se puede observar como al aumentar el angulo de
disparo méas alla de a=90° la corriente ya no es completamente
sinusoidal, y se generan armonicos. Si los dos tiristores se disparan
de forma simétrica en los semiciclos positivos y negativos, sélo se
producirdn arménicos de orden impar. Los arménicos se pueden
deducir a través de un analisis de Fourier de componentes de alta

frecuencia [4] [10].

El valor eficaz del arménico de orden n se expresa como una funcion

de a en la siguiente ecuacion:



4V [sen(a)cos(na) — ncos(a)sen(na)
ILn(a) = < >

wln nnz-1)

Donden=2C+1,k=1,2,3..es el orden del armédnico.

6r—
5 5.046%
5| 5 7 2.586%
11 1.049%
al 13 0.752%

0.752%

ln, °/0I1
w

<

AN i
’A'J’A*.(ga\m-s;__
120 130 140 150 160 170
« (grados)
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(2.10)

180

Figura 2.11. Amplitud de los armodnicos de corriente en el TCR vs el angulo de

disparo [1].

En la Figura 2.11 se muestra la variacion de la amplitud de los

armonicos, expresada en porcentaje de la corriente fundamental

maxima, mientras que en la Figura 2.12 se observa el contenido total

de armoénicos de corriente.
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Se ve que todos los picos de arménicos se producen en angulo de
disparo distintos. Los valores maximos de varias corrientes
armonicas, son expresados cada uno como un porcentaje de la

componente fundamental, figura 2.11 [6].

100
90
80
70
60

%

50

40 -
30
20 -

10 Total I,

ol | T T TS
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

« (grados)

Figura 2.12. La corriente fundamental I, vy el total de corriente armdnica I,[1].

Existen algunas técnicas para eliminar los armonicos en los TCR,
como los TCR con 6 pulsos 0 12 pulsos, sin embargo la mas usado

son los filtros LCR en paralelo con el TCR [1] [4].

Estos filtros estan sintonizados para los arménicos de orden 5to y

710, y en ocasiones el 11vo y el 13vo.
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Finalmente mostramos una fotografia de como se observa en la

realidad un TCR.

—

Figura 2.13. Fotografia de la rama TCR [10].

2.3 CAPACITOR CONMUTADO POR TIRISTORES

El esquema del condensador conmutado por tiristor (Thyristor
Switched capacitor, TSC) representa la configuracion mas sencilla de
la utilizacién de dispositivos electrénicos de potencia en el control de
potencia reactiva. Este elemento esta formado por una valvula
bidireccional de tiristores en serie con un condensador o bateria de

condensadores ver figura 2.14.
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En la figura 2.14 se muestran dos tiristores en antiparalelo. De forma
que, para conectar el condensador (C) se disparan los dos tiristores
al mismo tiempo empezando a conducir tan pronto estén polarizados
positivamente. Para la desconexién se anula la sefal de disparo y los
tiristores se apagaradn en el instante en que la corriente que los

atraviesa cruce por cero.

Ve

A ' -
c 1 ,
¥ T Veor Ye
3
1‘5-"-
L T v
@)

TSC "encendida’| TSC "apagada"

®)
Figura 2.14. Configuracion basica de un capacitor conmutado por tiristores, sus

respectivas formas de onda [10].

Debido a los problemas de transitorios en el encendido de las
valvulas, afade un reactor limitador de corriente en serie con el
condensador, el cual tiene la funcion principal de limitar la corriente
en la vélvula de los tiristores bajo condiciones anormales de

operacion o cuando no se cumple la condicién de conexion en el
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instante de minimo transitorio y para prevenir resonancias con la red.

En condiciones de estado estacionario, cuando la valvula de tiristores
se encuentra en conduccidn, el capacitor es conectado a la fuente de

voltaje AC, donde:
V = Vsen(wt) (2.11)

Y la corriente del ramal es:

m? 212
iwt) =V ———wCcos(wt) ( )
m-—1
Donde:
(2.13)
1 X,
m= = —
w2LC X
La frecuencia natural es:
W = e = (2.14)
n 0 ,—LC

Donde wy = 2xf ; siendo f la frecuencia natural del sistema

La amplitud del voltaje y la corriente en el capacitor viene dado por la

formula.

(2.16)
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2

2.17
— T (2.17)

I,. =VB¢

Donde Bc es la susceptancia del capacitor C.

2

El factor se conoce como factor de magnetizacién [4], la figura

m
m2-1

2.15 muestra la curva del factor de magnetizacion.

Figura 2.15. El factor de magnificacion de la frecuencia fundamental de un TSC

[4].

Es interesante estudiar este aumento como una funcion del ajuste de
la Rama de TSC. El resultado se da en la figura. 2.15. Para los

circuitos LC sintonizados a la frecuencia de resonancia, la cual es
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tres veces la frecuencia de alimentacion, el factor magnificacion es
cercano a 1.0, para ajustes por debajo de 3w,, el factor de
magnificacion aumenta muy rapidamente. Para sistemas practicos,
por lo tanto, n debe ser elegido superior a 3 (por lo general, entre los

armonicos 4 y 5) [4] [6].

2.3.1 ESTRATEGIAS DE CONEXION DEL TSC.

Las estrategias de conexién que se mostraran a continuacion
limitan los transientes  hasta limites aceptables, estas
estrategias deciden basicamente cuando un tiristor debe ser

disparado.

Estrategia A.

e El capacitor tiene una carga inicial menor al valor de la
amplitud del voltaje AC aplicado. Es decir Vco < V. En el
momento ideal para la conexion para el minimo
transitorio es cuando el valor instantaneo de voltaje AC

aplicado es igual al valor del voltaje inicial del capacitor.

e El capacitor tiene una carga inicial igual o mayor al valor

de la amplitud de voltaje AC aplicado, es decir Vco > V.



30

El momento ideal para la conexion para el minimo
transitorio es en el valor pico de voltaje AC aplicado, en

el cual el voltaje en la valvula de tiristores es el minimo.

TSC

(@) (b)

(c) (d)

Figura 2.16. Estrategias de disparo de un TSC [1].

Estrategia B.

e Los condensadores se cargan a la cresta de la tensién
de alimentacion disparando sélo uno de los dos tiristores.
Se puede notar que no se cargan a la 6ptima tension

Vn? / (n* - 1).
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o Disparar siempre tiene lugar en la cresta de la tension de

alimentacion, donde el voltaje de la valvula es minima.

Estas estrategias de disparo tratan de minimizar el transitorio
de corriente. No requieren estrategias especiales de carga del
capacitor y pueden operar con capacitores de potencia

convencionales.

2.3.2 CARACTERISTICA DE OPERACION.

El TSC tiene una caracteristica discreta de funcionamiento de
tensién y corriente [4], la cual varia conforme el nimero de
bancos de Capacitores que posee el disefio del SVC, como se

muestra en la figura 2.17.

Vref

<« >
Capacitivo Inductivo ITs¢

Figura 2.17. Caracteristica de Operacion de un TSC.
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La forma de esta caracteristica es una funcion del numero de
TSC, sus medidas individuales, y su voltaje de histéresis AV,
que estd disefiado en evitar frecuencias no deseables de
conmutaciones de los condensadores [1]. En un voltaje de
control de lazo cerrado, el TSC regula la tensidén del bus en el
rango de Vref £ AV / 2. Finalmente mostramos una fotografia

de como se ve un TSC en la realidad.

Banco de capacitores Reactor limitador de
Fase A corriente
Fase B Fase A

ase C <o LA g, FaseB

Figura 2.18. Fotografia de la rama TSC [10].
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Figura 2.19. Valvula de Tiristores del SVC [10].
2.4 SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicidn proporciona las entradas necesarias para el
controlador del SVC para la realizacion de sus operaciones de
control, mediante transformadores de corriente (TC) o trasformadores
de voltaje o potencial (TP). Las diferentes entradas requeridas por un
SVC dependen de la funcion que el controlador SVC va a realizar. La
funcion principal de este bloque en lazo de control es generar una
senal de DC proporcional al valor rms del sistema trifasico a la

frecuencia fundamental [1] [16].
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2.5REGULADOR DE VOLTAJE

Esta unidad corresponde al control basico del SVC. Se encarga de
regular la tensidbn en barra del SVC o aplicar funciones mas

complejas como por ejemplo regular la inyeccién de reactivos.

El control de tensién puede ser implementado en forma analoga o
digital. Para ello, recibe las variables de interés medidas, las procesa
y arroja las senales de control a los distintos actuadores del equipo

de compensacion.

Los controladores mas utilizados en los reguladores de tension
corresponden a etapas basadas en bloques y lazos de control del

tipo proporcional e integral, como se muestra en la figura 2.20.

Bref

Isve
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Bmax

1 Bref
SRy >
Bmin
Ko
(b)
Emax
Kg Bref
1+sT, |
Bmin

Figura 2.20. Métodos de implementacién de la pendiente de corriente en el
regulador de voltaje del SVC, (a) lazo de retroalimentacién de la corriente,

(b) retroalimentacion de la susceptancia y (¢) ganancia-tiempo constante [4].

Hay dos modelos béasicos para el control de estabilidad transitoria, se
recomiendan los modelos estandar de la industria. Los modelos se
basan en los modelos CIGRE. Las estructuras del modelo béasico 1y
2 son similares excepto por el método que representa la pendiente.
El primer modelo es el mas simple y es similar a los modelos en la

mayoria de los controles existentes de estabilidad transitoria [1].
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Ambos son adecuados para control continuo del SVC. Como se
describe mas adelante, los modelos puede ser modificado para

representar TSC / TSR tipos de compensadores

Voltaje de
Transmisién

} Sistema de Medicién }‘

Vmeas
.
Vref <

Otras Otras
Sefiales Sefiales

M

Reguladgr de Control de S.u.sceptanaa Interface
Voltaje de los Tiristores.

Figura 2.21. Modelo Bésico 1. Las funciones de transferencia para el circuito de

medicién y el control del tiristor susceptancia.

Voltaje de

. L Transmision
—{ Sistema de Medicién }

1 Kst Sistema
€ ez
1+ sTs Imeas Medicién
Pardmetros de la
Pendiente

Vmeas

Vref Control de Susceptancia

L —— Interface
de los Tiristores.

Otras Otras
Sefiales Sefiales

Figura 2.22. Modelo Basico 2. Las funciones de transferencia para el circuito de

medicion y el control del tiristor susceptancia.
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La figura 2.21 muestra el modelo béasico 1. El regulador de voltaje es
del tipo proporcional y la ganancia K, es la inversa de la pendiente.

Este modelo se utiliza a menudo para estudios preliminares [7].

La Figura 2.22 muestra el modelo basico 2. El regulador de voltaje es
de tipo integral, o proporcional mas integral y la pendiente Kg,, se
realiza a través realimentacion de corriente. Los ajustes de ganancia
y la pendiente son independientes. EI modelo basico 2 representa la

estructura fisica de la mayoria, de los SVC instalados [7].

La diferencia basica entre los dos modelos es en el método de
realizacion de la pendiente. Modelo 1 da un voltaje de relacion lineal
de susceptancia. Modelo 2 da un tensién con relacién lineal de
corriente. Para una tension de cerca de p.u, y para los valores
usuales de pendiente pequefna, no hay mucha diferencia. Desde que

ambos tipos de control se utilizan, ambos modelos estan incluidos.

2.6 LAZO DE ENGANCHE DE FASE

El bloque sincronizador de disparos del Lazo de Enganche de Fase
(Phase Locked Loop, PLL), se realiza por medio de disparadores
l6gicos, sincronizados con el cruce por cero de la tension en el
moédulo TCR proveniente del Transformador de Potencial (TP).

Gracias a la velocidad de procesamiento disponible hoy en dia, es
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posible realizar lo anterior mediante rutinas en microcontroladores

que procesan la sefial analoga en términos digitales.

Oscilador
Controlado por
Voltaje

Sedal de reloj
para los contadores
digitales

Ver Detector .
—_ de Fase Filtro
Senal de
referencia
de tiempo Divisor de
frecuencia

Figura 2.23. Figura Diagrama de Bloques de Funcionamiento PLL.

Estos pulsos sincronizados son usados para generar los pulsos de

disparo hacia los tiristores. El modulo de sincronizacion supervisa el

voltaje en el lado del secundario del transformador del SVC y genera

pulsos de sincronizacién hacia los Generadores de Pulsos de

Control.



CAPITULO 3

3. DISENO DE COMPONENTES DEL SVC

El compensador estatico de Reactivos que analizaremos se encuentra
instalado en la ciudad Sinaloa —México, Sub-Estacion CUT [10].

El SVC tiene un rango de Operacion de continua +100 MVAR vy esta
conectado en derivacion a la red de 230 KV, que esta conectado a un
trasformador trifdsico de una potencia de 200 MVA y un voltaje de
transformacién de 230kV/13.8KV [1].

Como se muestra un diagrama unifilar del SVC.
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230KV BUS

TRANSFORMADOR
TRIFASICO 210 MVAR

13.8KV SVC BUS

2

MsC FILTRO IS¢

Figura 3.1. Diagrama Unifilar del SVC.

En estos capitulos se describira en detalle cada uno de los componentes

del SVC y del dimensionamiento de sus componentes principales.

EL SVC de la figura 3.1 consta de un banco de capacitores conmutado
por tiristores (TSC) en configuracién estrella, banco de reactores
controlados por tiristores (TCR) en configuracion delta. Para eliminar los
armoénicos mas significativos hacia la carga fueron instalados dos filtros
del 5to y 7to arménico. El sistema de control opera al SVC de la manera
que la potencia reactiva resultante puede controlarse en el rango de

maxima potencia.
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3.1 RAMATSC

La rama TSC del SVC que se encuentra instalada, se muestra en la
figura 3.2, con una potencia reactiva de 50 MVAR capacitivos, y esta
formada por los siguientes elementos, los cuales describiremos en el

desarrollo de la seccién:

e Reactor Limitador de Corriente
e Banco de Capacitores

e Valvula tiristores.

Bus 13.8 KV

0O @ >

SwW

Figura 3.2. Diagrama Esquema del TSC conectado en estrella.
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3.1.1 BANCO DE CAPACITORES.

Como podemos ver en la figura 3.2, El banco de capacitores
esta conectado en estrella al voltaje de 13.8KV. A

continuacion dimensionaremos el banco de capacitores:

La reactancia del Total de la TSC viene dada por:

(Y .

Xrsc = @) = (sd‘gm = 3.8088[2] 1)
Donde:

Xrse = X, + X¢ (3.2)

La suma fasorial nos da como resultado
Xc = Xrsc + X, = 3.8088 + 0.2254 = 4.034[2] (3.3)
Para hallar el valor del capacitor:

1 (3.4)

= = 657.51uF
€= 50 x2n.030) b

El valor de la capacitancia por fase nos dio como resultado
que € = 657.51uF, valor dentro del rango de la capacitancia
escogida en la instalacion realizada por el fabricante ABB, el

cual tiene un valor de capacitancia por fase de € = 615.4uF
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con un rango de tolerancia del 0/+5%.

El banco de capacitores esta conformado por 72 capacitores
en total, teniendo 24 en cada una de las fases, como se
muestra en la figura 3.3, donde las baterias de capacitores
nominadas como B; y B, son iguales, y estan conectadas en

paralelo.

También se muestra un transformador de corriente y un
transformador de potencial para medir la corriente de
desbalance en las ramas, y para medir el voltaje

respectivamente.

La tabla 3.1 nos muestra los valores nominales de las

capacitancias del TSC.

Tabla 3.1. Valores nominales del banco de capacitores.

Descripcion Valor/Unidad de Medida
Voltaje nominal 5400 Vrms
Potencia nominal 1127.4 KVAR
Frecuencia nominal 60 Hz
Capacitancia nominal 102.56 uF
Corriente nominal 250 A
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B1 B2

slealoodes|o L1 11 11

C7| C8| Ce|C10|C11|C12

LI ] ] LI 1]

Figura 3.3. Configuracion de una fase del TSC [10].

La Capacitancia de la Bateria de la figura 3.4 se calcula de la

siguiente forma:

(3.5)

1 1
102.56uF T 102.56uF

=307.68uF

La capacitancia total por fase es la suma de las susceptancias

de las baterias B4
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y B, las cuales son idénticas.

C = Cpy + Cpp = 615.36uF (3.6)

El valor calculado C para la capacitancia por fase del TSC,

coincide con los datos del fabricante en el Anexo A.

El voltaje en los bancos de capacitores de cada fase es un
poco mayor que el voltaje de linea a neutro de la linea de 13.8
Kv. debido a la caida de voltaje en el reactor limitador de
corriente. La ecuacion que calcula el voltaje del capacitor es
igual:

m? 4.37%

= = 3.7
1= 7377 7 = 10552V (3.7)

V,=1IX, =

El voltaje maximo continuo en el bus del secundario, ocurre en
el punto de operacion 1.05 p.u del voltaje del primario, en el
cual el voltaje del secundario tiene un valor de 15.7 KV como

se muestra en el Anexo A.

Con esta informacién podemos hallar el valor del voltaje en el

capacitor.

Ve=1 0552V15' KV _ 9.56KV (3.8)
C . '\/§ - . -



46

El voltaje de la ecuacién (3.7) es afectado por los armédnicos
de fondo del sistema 230KV, asi como por los arménicos
generados por el TCR. Estos arménicos son sumados a la
corriente fundamental y pueden causar distorsion de las ondas

de voltaje y corriente [17].

3.1.2 REACTOR LIMITADOR DE CORRIENTE.

En la figura 3.3 podemos observar en cada una de las fases
del TSC a el reactor limitador de corriente, que se lo describi6
en la capitulo 2.4, la funcion principal de este elemento es de
limitar la corriente en la valvula de los tiristores bajo
condiciones anormales de operacidén o cuando no se cumple la
condicion de conexion en el instante de minimo transitorio y

para prevenir resonancias con la red.

En la tabla (A.1) del anexo se muestra los valores de los
valores principales, el reactor de corriente, el cual fue
disefiado con un valor de L =0.589mH, y del banco de
capacitores € = 615.4uF. Con la ecuacion (2.14), obtenemos
la frecuencia de sintonizacién o natural w, de la rama del
TSC. Donde wy =60Hz, es la frecuencia fundamental del

sistema.
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1 1
Wy = Mwg = — = 3.9
" °"VIC 2m/(0.598mH * 615.4uF) (3:9)
El valor de mes:
_On 2023 _ 437 3.10)
m= ==t (3.

El valor de m=4.37 que es adecuado ya que en la practica se
escogen valores entre 4 y 5. Para los circuitos LC sintonizados
a la resonancia frecuencia de tres veces y superior a la
frecuencia de alimentacion, el factor magnificacion que es
cercano a 1.0, para ajustes por debajo de 3, el factor de
magnificacion aumenta muy rapidamente. Para sistemas
practicos, por lo tanto, n debe ser elegido superior a 3 (por lo

general, entre los armoénicos 4 y 5) [3].

Valvula de Tiristores del TSC.

La valvula de tiristores del TSC estd conformada por 32
tiristores por fase, conectados en antiparalelo. La figura 3.4
muestra el diagrama esquematico de una valvula del TSC del
SVC [10]. Esta valvula que fue instala se enfria mediante agua
desmineralizada y los tiristores son disparados por corriente

mediante una unidad convertidora de pulsos de voltaje.
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La corriente maxima que circula por esta valvula es cuando el
voltaje del capacitor es igual a 15.7 KV, tomando el valor

maximo de susceptancia de la Tabla (A.1), tenemos que:

—

15.7
V3 (3.11)

ITSC,max = UZBTSC,max = 13.8

~

2

// .
~
V4 N
Neutro ~ N
P p
— / AN
aw e, \.
"/ "
/ <<.\\_¢ N
/ N \
/ AN
>N\ /
p /, ‘\\
< /’/ N .’/
\ ) /. 1C
N e ~. N
. Y Y,
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X / g
P
Tc_ X
7
(o]

Figura 3.4. Configuracién de la Valvula del TSC [10].

Mediante simulacién en Matlab/Simulink/SimPowerSystem se
pudo comprobar, que el dimensionamiento del TSC es el
correcto, con los valores hallados de cada uno de los

componentes de TSC, se tiene que la Potencia reactiva es
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igual a 50 MVAR, como se muestra en la figura 3.5, valor

aproximado al de disefio.

Figura 3.5. Potencia Reactiva entregada por el TSC.

3.2 RAMA TCR.

La rama TCR de la sub-estacién CUT. Tiene una potencia de 150

MVAR inductivos y esta formada por los siguientes elementos.

. Reactores

. Valvulas del TCR

El diagrama esquematico de la rama del TCR lo podemos apreciar
en la figura 3.6. Como se muestra en la figura cada una de las fases
tienen dos reactores, que es simplemente un reactor dividido en dos,

esto se realiza para en caso de una falla de cortocircuito en una de
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las bobinas del reactor del TCR, la corriente de falla sea limitada por

la otra bobina del reactor de la misma rama del TCR.

Bus 13.8 KV

O @ >

L/2
L/2

SW

SW

L/2
L/2

L/2 L/2

Figura 3.6. Diagrama esquemético de una rama del TCR.

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR DEL TCR.

Como se puede apreciar en la figura 3.6. Los reactores estan
conectados en delta al voltaje de 13.8KV. A continuacion

dimensionaremos el reactor por fase:

La reactancia del total de la TCR viene dada por:
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(Vsecb>2

o 3 :138002

TCRY Q3 150000
3

=1.2696 [2] (3.12)

Teniendo el valor de la reactancia podemos hallar la

inductancia por fase:

Xirer  1.2696 (3.13)

= = = 3.37mH
by = o <7~ 2m60) m
El valor del reactor en estrella es:
Ly = 3Ly = 3(3,37mH) = 10mH (3.14)

El valor del reactor por fase nos dio como resultado que
L = 10mH valor dentro del rango de la reactor escogido en la
instalacién realizada por el fabricante ABB en la sub-estacién
del (CUT), el cual tiene un valor de inductancia por fase de

L =9.59mH con un rango de tolerancia del -2/0%.

Los valores nominales del reactor instalado en la sub-estacion

por ABB se muestran en la tabla 3.2 a continuacién.



52

Tabla 3.2. Valores nominales del Reactor del SVC.

Descripcion Valor/ Un_idad de

Medida

Voltaje maximo 15.7/ KVrms
Numero de Bobinas por fase 2

Inductancia nominal por fase 9.59 mH

Tolerancia de la inductancia Nominal -2/0 %
Corriente maxima sin harménicos 3.967 KArms
Corriente maxima de cortocircuito 6.9 KArms/1s

Mediante simulacién en Matlab/Simulink/SimPowerSystem de
nuestro sistema, podemos comprobar que el
dimensionamiento de nuestros equipos es el correcto,
teniendo como premisa que el TCR iba a poder absorber
potencia reactiva hasta 150 MVAR, lo cual mediante
simulacion a un angulo a=90° de plena conduccidén
podemos observar en la figura 3.7 que la Potencia Reactiva
absorbida por el QTCR=145MVAR valor aproximado al de

disefo.
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Time (sec)

Figura 3.7 Potencia Reactiva Entregada por el TCR.

Una de las principales caracteristicas del TCR es la
generacion de armédnicos en la corriente. Como se analizé en
la seccién 2.2 de esta tesis las implicaciones de la corriente
armonicas en el sistema, asi como también en la figura 2.12
nos muestra la grafica de los armoénicos de corrientes I,
generados por TCR como porcentaje de la corriente
fundamental I;. Para todo rango valido de a, es decir desde
90° < a > 180°. Para valores a = 90° se produce la maxima
conduccion de corriente en el TCR, y para un a >90° la
corriente se ve reducida hasta llegar a un valor de a = 180°,

donde la corriente es cero. Para angulos de disparos entre
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90° < a > 180°, hay generacion de arménicos en porcentaje
de acuerdo a la figura 2.11. de ndmeros de armoénicos vs
angulos de disparo. En sistemas completamente balanceados,
la conexion delta del TCR, atrapa los multiplos impares de los
terceros armonicos (3ero, 9no, 12avo, 15vo), mientras que el
resto de arménicos impares como (5to, 7mo, 11vo, 13vo) son
inyectados al sistema. Lo que se puede observar en la

siguiente figura.

—FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 3420 , THD= 17.43%
100 T T T T T

S D (@]
o o o
T T T

I I I

Do
o
T

|

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.8. Analisis de Fourier de Arménicos de la rama del TCR.
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—FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 5920 , THD= 8.02%
100 I I I I I I

S D (@]
o (a) o
T T T

| | |

no
o
T
|

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.9. Analisis de Fourier de arménicos inyectados al Sistema.

Como hemos podido observar en las figuras 3.8 y 3.9 del
andlisis de Fourier de las corrientes en el sistema, en la figura
3.8 tenemos un THD=17% con una aportacion mayor del
armoénico de 3er orden, pero a su vez estos armoénicos se
guedan dentro de la conexion Delta del TCR no se inyectan al
sistema, como de puede observar en la figura 3.9 donde los
armonicos de orden 5y 7 son los que afectan al sistema con
un THD= 8.02%, para lo cual se disefnaron filtros de 5ta y 7ma

armonica en el siguiente seccién.
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3.2.2 VALVULAS DE TIRISTORES DEL TCR.

La valvula de tiristores del SVC de CUT esta conformada por
20 tiristores por fase conectados en antiparalelo. La figura 2.19

se muestra una fotografia de la Vélvula del TCR instalada [10].

El TCR esta disefiado para soportar en estado estacionario, la
corriente de operacién mostrada en el Anexo A. En este punto
de operacién el voltaje del primario es 1.1 p.u y en el lado del
secundario es U, =1.0175 p.u. De la tabla A.1 la
susceptancia maxima para el TCR es Brcrmax = 1.6139, con
estos datos de la corriente del TCR, para el punto de

operacion C se calcula como:

Itck = UzBrcrmax = 1.642 pu = 39674 (3.15)

3.3 FILTROS DE 5TA Y 7TA ARMONICA.

En esta seccion se describen los conceptos basicos relacionados con

el disefio de filtros asociados a equipos SVC [13].

Como se vio en las secciones pasadas, los equipos FACTS no estan
exentos de la produccion de armonicos, debido a la conmutacién de
los interruptores de estado sélido o a fendmenos de resonancia con
otros elementos de la red. Es por ello que en su disefio es natural

encontrar filtros de 5° y 7° armdnicas conectados en las mismas
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barras de conexién de los equipos FACTS. En particular, en un SVC,
se producen armonicos ya sea por la conmutacion de los tiristores de
los TCR como también por las resonancias entre bancos de

condensadores y los TCR.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama esquematico para los filtros
de 5ta y 7ma armonicas y en las tablas A.1 y A.2 del anexo A se dan

los valores de los elementos que los conforman.

BUS 13.8 kV

oOmx>»

i bt g
L1101 10101
TITTlTTlT T|TT|TT|T

Figura 3.10. Diagrama Esquemaético de los filtros de 5ta y 7ma arménica.

Dimensionamiento de los Filtros

A continuacién, se desarrollan las ecuaciones basicas para el diseno
de filtros de arménicos de corriente. La impedancia de un filtro
sintonizado serie, como el de la Figura 3.10 esta dado por la

siguiente expresion:
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Z:R+j(wL—$) (3.16)
Z=R+jX (3.17)
Para este tipo de filtro la resonancia ocurre a la frecuencia:
1 [rad
wo = W[T] (3.18)
Es decir
Wy 1 rad
f":ﬁ:zwﬁ T] (3.19)
Finalmente el circuito resuena para la arménica:
Ryes = f{ :d == le_c — [r‘:d] (3.20)

El valor h,.s por lo general toma valores de 5, 7, 11 y 13. A
continuacion hallares los valores requeridos para el Filtro de la 5ta

armonica.

(V )2 (13Kv>2 (3.21)

Teniendo que h,.s = 5 de la ecuacién 3.20, f,.q = 60Hz podemos

despejar L en funcion de C
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1

\/R B Znhresfred (322)
L 1 2 (3.23)
B <27Thresfred)
De la ecuacion 3.16 tenemos que:
1
XFS = ((DL — R) (324)
_w’llC—-1 (3.25)
F5 — oC )
2Ic-1
et (3.26)
wXps
C = 420uF (3.27)

De lo cual podemos hallar el valor de inductancia y resistencia

1 (3.28)
L= (00(:
L =0.684 uH (3.29)

Con € = 420uF, L =0.684uH Yy R = 26[2] Hallamos la impedancia

del filtro
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_jo(RL+ CR) + ~w?LC
B joL+R

Fs (3.30)

Zps = 0.42 mQ (3.31)

A continuacion dimensionaremos el Filtro 7ta arménica.

El valor h,.s por lo general toma valores de 5, 7, 11 y 13. A
continuacion hallares los valores requeridos para el Filtro de la 5ta

armonica.

V\  (13Kv\?

Teniendo que h,.s = 5 de la ecuacién 3.20, f,.q = 60Hz podemos

despejar L en funcion de C

VLC = ﬁ (3.33)
1 2 (3.34)
N
De la ecuacion 3.22 tenemos que:
(3.35)

1
= (wl — —
Xp7 = (@ wC)
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w?LC -1
Xp7 = ———— (3.36)
_ wilC—-1 (3.37)
 wXpy .
C = 420uF (3.38)

De lo cual podemos hallar el valor de inductancia y resistencia

1 (3.39)
L= (00(:
L =0.684 uH (3.40)

Con € = 210uF, L=0.694uH y R = 36[2] Hallamos la impedancia

del filtro

_jo(RL+ CR) + ~w’LC
B jowL+ R

(3.41)

F5

Zp; = 0.291m0 (3.42)

Los valores nominales instalados para los filiros de 5ta y 7ma
armonica respectivamente, se muestran a continuacion den la tabla

3.4, que se encuentra dentro del rango de los valores hallados, con
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Tabla 3.3. Valores nominales instalados en los filtros de 5ta y 7ma armoénica.

Elemento Filtro de Filtro de Unidad Tolerancia
5ta 7ma
C 420.0 210.0 uF/Y 5%
L 0.684 0.694 uF/Y 4%
R 26 36 [2] +5%

Los filtros de 5ta y 7ma armodnica tienen la funcion de evitar que las
componentes arménicas de mayor magnitud generadas por el TCR

pasen al lado primario del SVC, como se muestra en la figura.

—FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 3481 , THD= 2.16%
100 I I I I I

80+ 1

60 - 1

40/ ]

20+ 1

Mag (% of Fundamental)

0 d A L ] L n L 1 d L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Figura 3.11. Analisis de Fourier de armonicos en el sistema, con filtro de 5to y 7to
orden.
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Como se analizo en la seccion anterior el TCR, inyecta al sistema
gran cantidad de armédnicos de 5to y 7to orden, para lo cual fueron
disenados los filtros, los cuales nos redujeron el THD desde 8.02% a
2.16% como se muestra en la figura 3.12, eliminado asi la gran parte

de los armonicos inyectados a red, producidos por el TCR.



CAPITULO 4

4. DISENO DEL CONTROLADOR

En este seccién se describen los distintos componentes de un control de
un sistema general de un SVC, tales como el sistema de medicion,
regulador de voltaje, generador de pulsos, un sistema de sincronizacion,

y control complementario [10].

El diagrama de bloques general sistema de control SVC tipo TSC-TCR
es representada en la figura. 4.1. Este sistema de control incorpora

caracteristicas tanto de tension simple control y de control auxiliar.
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Cc ion
\ Kst \ Corriente Sistema Sistema de Potencia
Imeas Medicién (SEP)
Isve
Voltaje

Sincronizacion del Valvulas Dispositivos
”””””” Controladores de

Tiristores y
Generecion de Conmutadores de

Funcién de Distribucién

Unidad de Disparo

Figura 4.1. Diagrama esquematico general del sistema de control de un SVC.

4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Para estudios del sistema de potencia relacionados con el control de

voltaje en el punto de conexion del SVC con el sistema, un diagrama

de bloque simplificado del SVC y del sistema de potencia puede ser

suficiente. Este sistema simplificado puede ser utilizado para verificar

los adecuados pardmetros de control. Por esta situacion el sistema

de potencia es representada por una fuente de voltaje en serie con

un sistema de reactancia equivalente Xe en p.u la figura 4.2 muestra

un diagrama de bloque simplificado del SVC con un lazo cerrado de

voltaje de control. Esto modelo esta basado en la asuncion que el

voltaje Vsvc varia ligeramente con respecto al voltaje nominal.




Bref Bsve
Gh(s)

y

Ge(s)

A

Isvc

Gn(s)

Vs

H(s)

Figura 4.2. Diagrama de blogue simplificado del SVC.

Para simplificacién del modelo, tenemos:

Gc(s)Gp(s)Gy(s)
1+ G.(9)G5(5)Gn(5)Hs(s)

AVy(s) =

1

AVTef(S) +

66

Vsvc

17 6c()6a()GnHH3() 'S

La variable Vsvc es el voltaje instantaneo del lado de alta de SVC,

el cual entra al bloque del transductor, donde Tm es la constante de

tiempo del transductor de voltaje. El transductor entrega una

medicidén de voltaje Vresp el cual se resta en el punto suma. Vref

sirve para aplicar un pequefio escalén de voltaje para evaluar la

respuesta al escalon del SVC La referencia de voltaje del regulador

de voltaje es Vref.

La Variable Ks;opg €S la pendiente de la caracteristica V-l del SVC La

salida del punto suma es la sefal de error Vggg , la cual es aplicada

al bloque del controlador, es cual es un control de tipo integral. La
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ganancia integral es Kc y el control integral estd acotado para

trabajar dentro de los limites fijados por las constantes B4y Y Bmin-

El bucle cerrado de control de voltaje sera lo bastante rapido para
contrarrestar variaciones de voltaje y perturbaciones pero también
conservara un margen de estabilidad adecuado. El Sistema de
control de voltaje utilizado es un sistema de lazo cerrado con un
control de voltaje de secuencia positiva. El control automatico puede
desconectarse y el SVC correr manualmente. La variable de control
(por ejemplo, el voltaje de secuencia positiva en la red de alta
tensién, donde esta conectado el SVC) se compara con un valor de
referencia prescrito para el control de voltaje. A continuaciéon se
explicara con mas detalle, cado uno de los bloque que compone

nuestro controlador, tal como se muestra en la figura 4.2.

4.2 LINEALIZACION DE LA PLANTA.

Supongamos que la susceptancia de salida deseada, Bref, del
regulador de tension va a ser implantada en su totalidad a través del
TCR, es decir, no hay condensadores fijos 0 conmutables. Entonces
la aplicacion de la salida del regulador de voltaje Bref como una
actual susceptancia instalada Bsvc, se lleva a cabo a través de una

etapa intermedia donde se calcula el angulo de disparo, como se
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muestra en la fig. 4,20. Debido a que la relacion entre el angulo de
disparo y susceptancia BSVC- s expres6 como F;(a) no lineal, que
requiere la inclusién de una funcion de linealizacién F,(a) para

asegurar que

G, = F2(0)F (a) =1 (4.2)

Donde

Fz(a) = [Fy(a)] ™" (4.3)

Para el caso de un solo TCR, F;(a) se expresa como:

2w — 2a + sin 2« 4.5
Fi(a) = Bgyc = p- (4-9)
Entonces
T
Fy(a) = Bsy¢c = (4.6)

2w — 2a + sin 2a

La funcion F,(a) representa el célculo del angulo disparo,
correspondiente a Bref, el cual va aplicarse al SVC. Posteriormente,
cuando el TCR se dispara con un angulo a, la susceptancia neta

Bsvc conectado al bus SVC, se convertira igual a Bref.
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4.3 GANANCIA DEL SISTEMA.

Vs Xs

VH
Y Y Y ]
&
XT
Vsvc
Isvc
Bsvc

Figura 4.3. Representacion del sistema de potencia del SVC, incluyendo el

acoplamiento con el transformador.

Considerando el acoplamiento del transformador como se muestra
en la figura 4.3, representacion del acoplamiento del transformador al
SVC, crea un bus de bajo voltaje conectado al SVC vy la reactancia
del transformador X esta separada de X;s. El lado de alta voltaje Vy,
se relaciona con el lado de baja tension, Vsvc, de la siguiente
manera:

Vsye _ 1

(4.7)
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Linealizando la ecuacion tenemos:

AVsyc(1 + X7Bsyco) + VsycoXrABsyc = AVy (4.8)

Sustituyendo la ecuacion anterior y la expresion Vgyco/Vyo de la

ecuacion () n resulta lo siguiente:

AVy —Vuo (1 - XTESCR>

= 49
ABgyc (ESCR + Bgyco) \1 + XrBgyco 4.9)

El efecto del SVC en el sistema de Voltaje puede ser evaluado de
una manera aproximada, como se muestra a continuacion:

Vs(1/Bgyc)

=27 9077 41
Vsve (Xs + 1/Bgyc) (4.10)

" (14 Bsyc/ESCR)

(4.11)

Donde Xg es el equivalente a la impedancia de cortocircuito del

sistema en shunt con la capacitancia reactiva del SVC.

Para un sistema AC, generalmente ESCR>>Bgy. (0 realmente

Xs<<1/Bgyc), por lo tanto la ecuaciéon puede ser desarrollar como:

v v Bgyc )
= - 4-12
sve s (1 ESCR ( )

El cambio en el bus de voltaje del SVC AV, esta dada por:
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AV = Vs — Vsye (4.13)
0
_ VsBsve (4.14)
ESCR
O también
AV = KyBgyc (4.15)

Donde Ky esta definida como la ganancia del sistema

Vs Vs
K —_ —_— —
N~ ESCR ~ B

(4.16)

La ganancia del sistema Ky, se refiere por tanto a la desviacion del
voltaje del bus SVC para la susceptancia del SVC. Un aumento de la
susceptancia inductiva, BSVC, causa que un AV se convierta mas
positiva, lo que conduce a una caida en la tension del bus SVC. De
hecho, la ecuacion. (5.15) puede obtenerse a partir de la ecuacion.

(5.11) asumiendo que:

VSVCO = VS y ESCR > BSVCO (41 7)

La expresién anterior derivada de la ganancia del sistema se puede
utilizar para llegar a un disefio preliminar de un regulador de voltaje

del SVC. Sin embargo, se puede observar que la ganancia del
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sistema Kn depende del voltaje del sistema Vs y la impedancia
equivalente Xs- los cuales estan sujetos a cambios con la dinamica
variando la configuracion del sistema de potencia. Entonces la
ganancia Ky no es una constante y, de hecho, varia en un cierto
rango. Un sistema AC débil corresponderia a una alta ganancia del
sistema; un sistema AC fuerte se traduciria en una ganancia del

sistema relativamente baja.

La ecuacion (4,16) se obtuvo sobre la base de los valores absolutos
de los diversos parametros involucrados. Para los estudios de
control, es deseable para obtener una correspondiente ecuacién
basada en los valores unitarios de diferentes variables. Dejemos que
la tensién de base, Vb, y susceptancia base, Bj, sean elegidos

como:

V, = Vnominal (4.18)

Donde Vnominal = Voltaje del Bus

Bb = Bmax - Bmin (419)

Donde B,,., = La maxima susceptancia del SVC (capacitivo)

B.in = La maxima susceptancia del SVC (inductivo)

La ganancia por unidad del sistema de la ecuacion
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Vs Bb

Multiplicando y dividiendo ecuacion (4.15) para V2,

_VsBy Vi

== 4.21
NV, Bg V2 (4.21)

Vs Qsyc

- % 4.22

Resolviendo tenemos:

VsQsyc

|4
SchV—IS’

Ky = (4.23)

Donde S.= la potencia de cortocircuito

el voltaje base * la corriente de cortocircuito

Vy X (BsVs)

Asumiendo que V¢ /V es cercano a 1, que es usualmente el caso del
sistema de potencia, la ganancia por unidad del sistema es

expresada como:

Ky = = pu (4.24)
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Como se puede observar la ganancia del sistema va a cambiar con
variaciones en la configuracién de la red, conmutacién de linea, y
cualquier evento que cambie el cortocircuito del sistema en el Voltaje

del Bus.

4.4DISENO DEL CONTROLADOR POR EL METODO DEL FACTOR

K.

Como resultado de que la ganancia de la planta es igual a la
linealizacion de las funciones que da como resultado la unidad, para
hallar el valor del controlador necesitamos la ganancia de planta Gp
ecuacion 4.26, que es igual a la Ganancia G, por la Ganancia del

Sistema Gy ecuacién 4.25.

Ky = pu (4.25)

Qsyvc = 100 MVARS Potencia reactiva del SVC

Sc= 1069,6 MVA Potencia de cortocircuito trifasica del

Sistema

La ganancia de la planta es igual a:
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Gp(s) = GL(s)Gy(s) (4.26)
De lo cual tenemos:
Gb(S) =1
(4.27)

Entonces remplazando los valores anteriores en la ecuacion 4.26

tenemos:

Gp(s) = Ky (4.28)

Ya teniendo el valor de la ganancia de la planta Gp necesitamos
saber nuestro margen de fase del sistema ¢, debido a que Gp es
una constante, nuestro ¢, = —90°, lo que podemos apreciar en la
figura 4.6 grafica de bode de la ganancia de la planta, con lo cual

podemos hallar nuestro @p,.s:, €l cual es igual a:

Pboost = PM — Psys — 90° (4.29)

Debido a que @peest = 0,como nos muestra la figura 4.7 es un
controlador de tipo |, el cual se trata de un control tipo integral donde,
la frecuencia de corte fo=6Hz , escogimos este valor ya que
nuestra frecuencia de conmutacion es de la linea es decir de 60Hz, y
la frecuencia de corte debe de estar una década antes.

A continuacién también se muestran las graficas de Bode de la

Ganancia de planta y lazo, G y G, respectivamente
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Required ¢, Controller type

0° Type |
<900 Type Il
> 900 Type llI

Figura 4.4. Fase del sistema requerida para tipo de controlador [18].

Type | Type |l Type llI
s )
A —
K K N K¢ a e
‘ (.U_ G s)= <
Go(s)==2 | |Ge(s)=== ()= z
Ky S 0 S
1+— I+
Lu‘p ‘L"p
w, <w, w, <w,
Figura 4.5. Los tres tipos de controladores [18].
K¢
=— 4.30
Ge=—5 (4.30)
K¢ = ¢
=k, (4.31)
2nf,
=K. (4.32)
37.7
= = 405.4 (4.33)
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Bode Diagram

H|

| | System Gb
"7 Frequency (radisec): 0.0931
i | Magnitude (dB): -0.0086

Y] S deeceeeo oo O DU VO 100 T SO, deeoeeeoe boeeeecbeccdeecclencbendeade e bocoeeee TS SRS SO T JO
10° 10" 10 @
Frequency (rad/sec)

Figura 4.6. Diagrama de Bode de la Ganancia del Controlador.

Con lo cual podemos obtener la ganancia de 1azo Go, = G¢(s)Gp(s)

37.7
GOL = T (435)
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* T T T T T T T T

System: Gol i
Frequency (rad/sec): 37.2 |
Magnitude (dB): 0.123 H

Magnitude (dB)
3

B N N N A P

el T R S L T

-89.5

Phase (deg)
8

System: Gol
Frequency (rad/sec): 100
Phase (deg): -90

Frequency (rad/sec)

Figura 4.7. Diagrama de Bloque de la Ganancia de lazo.



CAPITULO 5

5. SIMULACION DEL SVC

En el capitulo anterior se presentaron los componentes fundamentales
de SVC y se dimensionaron cada uno de los elementos que lo componen
como son el TCR, TSC filtros y la red de potencia a la cual esta
conectado. En este capitulo se presenta la programaciéon en
Matlab/Simulink de ese compensador. La figura 5.1 podemos apreciar el
diagrama del sistema eléctrico construido en Simulink. En las siguientes
secciones de este capitulo se describen cada una de sus etapas

detallando de una manera mas amplia el desarrollo del SVC.
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Controlador
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Vmeas Vref

Vmeas Vref (pu)
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number of TSCs

Figura 5.1. Diagrama del sistema del SVC construido en Simulink/SimPower System.

5.1 MODELO EN SIMULINK
A continuacion modelaremos en Simulink/SimPowerSystem cada uno

de los elementos principales que componen el SVC.

5.1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL SISTEMA DE POTENCIA.
El primer bloque mostrado en la figura 5.1 es el equivalente de
Thevenin del SEP, la subestacion donde esta conectado el
CEV. La figura 5.2 muestra el arreglo de las fuentes de voltaje y
las impedancias contenidas en este bloque. Dentro de la libreria
de Simulink/SimPower System se seleccioné una fuente
trifasica y los parametros introducidos al sistema fueron

escogidos en base al dimensionamiento de los elementos
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principales capitulo 3, los cuales se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 5.1. Valores del SEP.
Descripcion Valor/Unidad
Voltaje de fase a fase valor rms: 230 kV
Frecuencia de operacion 60 Hz
Conexion interna de los devanados: estrella aterrizada
Nivel de corto circuito trifasico a potencia 2985.1 MVA
base:
El voltaje base del sistema: 230 kV
La relacion X/R de la fuente: 3.76418

A T

P

A ® e
[T ¥ )

@ e

Figura 5.2. Sistema Equivalente de Potencia.

Este bloque de Simulink tiene dos manera en la que puede
trabajar, mediante la corriente de cortocircuito trifasica y la
relacion X/R, el cual es nuestro caso, la otra opcién hubiese
sido obtener los valores de resistencia (R) e inductancia (L) de

la linea.
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5.1.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.
El segundo bloque mostrado en la figura 5.1 corresponde al
transformador. Este bloque esta compuesto por tres
transformadores monofésicos conectados en configuracion
delta en el lado primario y delta en el lado secundario, como se

muestra en la figura 5.3.

En el programa Simulink el transformador se modelé como un
solo trasformador trifasico, como se muestra en la figura 5.4.

Los parametros introducidos al modelo son:

Tabla 5.2. Parametros y caracteristicas del trasformador.

Descripcion Valor/unidad
Potencia nominal 210 MVA
Frecuencia de operacion 60 Hz
Tipo de conexion del devanado primario Delta
Tipo de conexion del devanado secundario Delta
Voltaje en los devanados primario y secundario 930/13.8 KV
en Vrms
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a a
PRIMARIO p b SECUNDARIO
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Figura 5.3. Diagrama de la conexién Delta-Delta del transformador.

oA a|
A C vg A ClH

230/13.8 kV
210 MVA

Figura 5.4 Bloque del Transformador en Simulink/SimPower System.

5.1.3 MODELO SIMULINK DE LA RAMA DEL TCR.

El banco de reactores conectados en delta y la valvula de

tiristores estan implementados en el bloque TCR de la figura

5.1. La programacion en Simulink/SimPower System de este

bloque se muestra en la figura 5.5. La conexion de los reactores

y vélvulas de tiristores de este modelo esta de acuerdo a la

Figura 3.7.



TCR

:

o ©
ThBC + féﬁ ThBC - ZE.
= o «

|

tiristor son:

Tabla I. Parametros del TCR.

Figura 5.5. Programacion en Simulink del Bloque TCR.

Los parametros programados al modelo Simulink para cada

Descripcion Valor/Unidad
Inductancia L/ 2 (H) 4.795e-3 mH
Resistencia Ron (Ohms) 0.001 Ohm
Inductancia Lon (H) 0
Caida de voltaje en conduccion (V) 0.8V
Corriente inicial Ic (A): 0
Resistencia snubber Rs (Ohms) 500 Ohm
Capacitancia snubber Cs (F) 250e-9 uF
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Cada fase de la vélvula de tiristores esta formada por dos
tiristores en antiparalelo, uno conduce en el semiciclo positivo
de la corriente y el otro el semiciclo negativo. Los pulsos de
disparo [Ap], [Bp], [Cp] (semiciclo positivo) y [Am], [Bm], [Cm]
(semiciclo negativo) procedentes de Unidad de Disparo son
aplicados a la compuerta de cada tiristor. Las sefiales son
tomadas mediante el multimetro interno de los tiristores para

después ser graficadas en el bloque de sefales.

5.1.4 MODELO SIMULINK DE LA RAMA DEL TSC.
La figura 5.6 muestra la programacion en Simulink/SimPower
System del bloque TSC mostrado en la figura 5.1. Esta rama
TSC estd programada de acuerdo a los datos de las Figuras

3.2.
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Figura 5.6. Programacion en Simulink del Bloque TSC.

La sefal de entrada a este bloque es la sefnal TSC on la cual
es la orden de encendido de la vélvula. Esta sefal proviene del
bloque Control, especificamente del Bloque Unidad de Disparo.
También se conectan los voltajes secundarios y el neutro del
bus de 13.8 kV. Los parametros introducidos al modelo Simulink

son los que se muestran en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Parametros del Banco Capacitores.

Descripcion Valor/Unidad
Resistencia (Ohm): 0
Inductancia (H): 0.598e-3 mH
Capacitancia (F): 615.4e-6 uF
Resistencia Ron (Ohm): 0.001 Ohm
Inductancia Lon (H): 0
Caida de voltaje en conduccion (V): 0.8V
Corriente inicial (A): 0
Resistencia snubber Rs (Ohm): 500 Ohm
Capacitancia snubber Cs (F): 250e-9 uF

5.1.5 FILTROS DE 5TA Y 7MA ARMONICAS.
La figura 5.7 muestra la programacién en Simulink del bloque
Filtros de 5ta y 7ma de la figura 5.1. Los parametros
introducidos a los modelos Simulink de la figura 5.7 se muestran

en | siguiente tabla:

Tabla 5.5. Parametros del Filtro de 5ta Armoénica.

Descripcion Valor/Unidad
Resistencia R (ohm): 26 Ohm
Inductancia L (H): 0.684e-3 mH
Capacitancia C (F): 0
Resistencia R (ohm): infinita
Inductancia L (H): infinita
Capacitancia C (F): 420e-6 uF
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Tabla 5.6. Parametros del Filiro de 7ta Armodnica.

Descripcion Valor/Unidad
Resistencia R (ohm): 36 Ohm
Inductancia L (H): 0.694e-6 mH
Capacitancia C (F): 0
Resistencia R (ohm): infinita
Inductancia L (H): infinita
Capacitancia C (F): 210e-6 uF

Los calculos de sintonizacion de los filtros se muestran en el

capitulo 3 de esta tesis

o — R
A A Apr—mnaA Alm—
| |
L -
@o—nsms ‘B—{FBH
B C Cm———nacC Clm——
el -

c

#.J

Figura 5.7. Programa en Simulink de 5ta y 7ta arménica.

5.2 MODELO EN SIMULINK DE COMPONENTES DEL CONTROL.
En el bloque llamado Control de la figura 5.1 esta programado lo
siguiente:
1.- Sistema de Medicién
2.- Controlador.
3.- Funcién de distribucion
4.- Unidad de Disparos.

La figura 5.8 muestra el programa Simulink del bloque Control.
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Vabc_sec Pulsos
Vabe

Vs TCR_Pulses

Vabc Vmes

»
Vabe_prim Apha TCR
\—} Apha
Bref Bsve P Bsvc
Sistema de TSC1_Pulses
Medicion TSC1.0n TSC1_On 1501
Vref

Unidad de Disparo

Funcién

Controlador Distribucion

Figura 5.8. Programa Simulink del Bloque de Control.

5.2.1 SISTEMA DE MEDICION

El blogue Medicion de la figura 5.8 es donde se realiza la
medicidon del voltaje de respuesta Vresp del lado de 230kV,

para luego ser retroalimentado al regulador de voltaje.

Para realizar dicha medicién se utiliza la transformacién de

coordenadas a ' B, la cual fue descrita en la seccién 5.2.2.
También en este bloque se implementa la medicién de la
potencia reactiva Qsvc del SVC. La figura 5.9 muestra el
programa Simulink del bloque Medicién. La transformacién de

coordenadas a, B se implementa en Simulink como se muestra

en la figura 5.10,

Bloque
Medicion

Figura 5.9. Bloque de medicién Implementado en Simulink.
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Yy ¥

X

Figura 5.10. Implementacién de la trasformacién de (a, b, c) a (a, B) para la

medicién de voltaje promedio.

Dando como resultado:
Vd= 2/3 (Va*sinwt + Vb*sin (wt-2pi/3) + Vc*sin(wt+2pi/3)
Vg= 2/3 (Va*coswt + Vb*cos (wt-2pi/3) + Vc*cos (wt+2pi/3) (5.1)

VO=1/3 (Va + Vb + Vc)

5.2.2 CONTROLADOR.

La figura 5.11 muestra la programacion en Simulink el
controlador, el cual esta basado en el modelo basico 2 para
control continuo de un SVC de la IEEE figura 2.22 , al punto
suma del regulador entran las sefnales Vmes, Vref y Vslope. La
sefal Vref sirve para evaluar la respuesta del SVC a senales

tipo escalén que se introducen al punto suma. La sefal Vresp
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es la sefal en p.u. del voltaje primario del SVC derivada de la

transformacién de coordenadas de la figura 5.10.

Pendiente

KTs
In1 Outt —_—
z-1

Figura 5.11. Programa Simulink del Controlador.

La senal Vref es el voltaje de referencia en p.u. al cual se
desea que el SVC regule y por ultimo la sefal Vslope es la
responsable de introducir una pendiente en la caracteristica V-I

del SVC.

Siguiendo con el analisis de la figura 4.17, el bloque Gc
ganancia de controlador es donde se da entrada Ganancia de la
Planta Gp, que consta de una ganancia Kn o que es la ganancia
del sistema y el integrador debido a que es el controlador que
arrojo el analisis por medio del factor K, que es método utilizado
para hallar la ganancia de Controlador. El bloque llamado

Integral es donde se realiza la integracion de la sefal Verry los

b 1)

Bswe
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parametros introducidos a este modelo se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.7. Tabla de Limites de Susceptancia Bmax y Bmin.

Descripcion Valor/Unidad
Condicion inicial: 0
Limite superior de saturacion (B) 1.0698 p.u.
Limite inferior de saturacion (B) -1 p.u

Los limites superior e inferior de saturaciéon estan en p.u. y
corresponden a la susceptancia maxima y minima del SVC, los
cuales se calculan en los anexos C y E respectivamente. La
salida del regulador de voltaje es la sefal de susceptancia Bref
la cual es aplicada al bloque Funcién de distribucion para su
procesamiento. También en la figura 5.11 se muestra la
implementacién de la pendiente acorde al modelo 2 de la IEEE

de la Figura 4.16.

La senal Vref es el voltaje de referencia en p.u. al cual se desea
que el CEV regule y por ultimo la sefal Vslope es la
responsable de introducir una pendiente en la caracteristica V-I
del SVC. El bloque Inicializa AVR que se muestra en la Figura
5.12 tiene la funcion de bloquear la accion del regulador de

voltaje durante los primeros 150ms después de energizar el
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SVC Esto es necesario ya que durante los primeros 150ms de
energizado el SVC los filtros de 5ta y 7ma armédnicas aportan 50
MVAR (los filtros se energizan al momento de cerrar el
interruptor 95050), la funcion llamada Inicio TCR localizada
dentro de la Funcién de distribuciéon envia pulsos continuos de
disparo a la valvula TCR para de esta manera generar reactivos
inductivos para anular los reactivos capacitivos de los filtros de
5ta y 7ma armédnicas y de esta manera energizar el CEV con

cero MVAR.

il

— Out1
Step Switch !

Figura 5.12. Bloque de Inicializa AVR.
5.2.3 FUNCION DE DISTRIBUCION

La funcion de distribucion tiene como propésito convertir la
senal Bref proveniente del regulador de voltaje a sefiales de
encendido para la vélvula de tiristores del TSC y para generar
sefales de control de angulo de disparo para la valvula de
tiristores del TCR. La figura 5.13 muestra el programa Simulink

de la Funcion de distribucion
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-1/Bpu _TCR

Bsec = (2 - Alpha/90 + sin(2* Alpha)/PI) * Bsec_nom

o

Bsec > Alpha

Bsve Bprim -->Bsec

TSC1

TSC1_On

Figura 5.13. Programa Simulink del bloque Funcién de distribucién.

En el bloque Funcion de distribucion se llevan a cabo las

siguientes tareas principales:

1.- Convertir la sefal analogica Bref en el angulo de disparo
correspondiente para el control de la valvula TCR.

2.- Convertir la senal analdgica Bref en sefales digitales para el
control de encendido y apagado de la valvula TSC.

3.- Control de la operacién conjunta del TSC y el TCR.

5.2.4 CONVERTIDOR SUSCEPTANCIA-ANGULO

La figura 5.15 muestra la grafica en Simulink del resultado de la
simulacién bloque Convertidor Bsec-alfa de la figura 5.14. Para
realizar la conversion de la sefnal Bref al angulo de disparo para

el control de la valvula TCR se utiliza la ecuacién 2.8
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B,(a) = ﬁ(l — %a — %senZa).

En la cual la susceptancia del TCR B; estd en funcién del
angulo de disparo aplicado a la valvula de tiristores. Es
necesario poner la ecuacion 2.8 de tal forma que B, ya que el
dato de entrada al bloque es la susceptancia. Debido a que la
ecuacion 2.8 es no lineal, se utilizé el método de aproximacién
polinomial a la curva generada por la ecuacién 2.3 para asi
tener en funcion de B,. Para ello se realizé el programa
mostrado en el anexo B. La figura 5.15 muestra las curvas de la
ecuacion 2.8 (azul) y su aproximacién polinomial (rojo)
generadas por el programa del anexo B. En esta gréfica la
variable independiente es B;, por lo que en la aproximacién

polinomial se tiene que a B;.

-1/Bpu_TCR /4}< : )
Alpha

Bsec --> Alpha
Bsec = (2 - Alpha/90 + sin(2*Alpha)/PIl) * Bsec_nom

Figura 5.14. Implementacion en Simulink de Bloque Conversion de

Susceptancia a alfa.
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Figura 5.15. Curva de la Gréfica de Transformacién del angulo de disparo a

Bsvc.

F (u)= a21*u 21, a20*u20, a19* u19, a18* u18... a2*u2, al* 1y,
a0 (4.1). Donde u representa a la variable independiente By y f
(u) representa al angulo de disparo. Los coeficientes a21 hasta
a0 del polinomio de la ecuacion 4.1 son calculados por el
programa del anexo B, por lo que es necesario correr primero
este programa antes de ejecutar el programa Simulink del SVC.
En la figura 5.15 el rango del angulo de disparo va de 0° a 90°
grados, donde para 0 es la maxima conduccion y para 90 la

conduccion es cero. Se podria esperar que la variacion de fuera
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de 90° a 180° para maxima y minima conduccion
respectivamente (en el caso de que la sefial de voltaje fuera la
referencia para), mas el sistema de sincronia utiliza una senal
cos la cual esta atrasada 90° con respecto al voltaje y es la que

se utiliza para referenciar al angulo de disparo.

5.2.5 CONVERTIDOR DE SUSCEPTANCIA EN SENAL-DIGITAL.

Para realizar la conversion de la sefial de susceptancia a una
sefal digital para el encendido y apagado de la valvula TSC se
utiliza en elemento histéresis de la figura 4.13. Cuando la senal
0.5 p.u. Bref se manda encender la vélvula TSC, y para apagar
la valvula TSC la sefal 0.425 p.u. Bref, con lo cual se
implementa la histéresis de encendido y apagado de la rama

TSC.

Tabla 5.8. Tabla parametros introducidos al modelo Simulink

histéresis.
Descripcion Valor/Unidad
Switch on point 0.5
Switch off point 0.425
Output when on 1
Output when off 0
Enable zero crossing detection Si
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5.2.6 CONTROL DE LA OPERACION CONJUNTA TSC-TCR.

Como se explica en el capitulo 2 de esta tesis, para una
regulacion continua en todo el rango operativo del CEV, es de
vital importancia que al momento de conexion y desconexion de
la rama TSC se realice la compensacion adecuada con la rama
TCR. De la figura 4.13 los elementos que realizan esta
compensacion es la sefal TSC on. Cuando el TSC esta
apagado la sefal TSC_ on no est4d presente. En estas
condiciones cuando la sefal Bref va aumentando y al
aproximarse a 0.5 p.u, con esto se esta ordenando al TCR
llevar su susceptancia a cero por lo que al angulo de disparo va

aumentando hasta llegar a 90 como se aprecia en la figura 4.21.

En el instante que se cumple que 0.5 p.u. Bref (encendido del
TSC) la salida del bloque de histéresis Switch_on es 0.5
(susceptancia del TCR) por lo que el angulo de disparo del TCR
cambia bruscamente a 140 y compensa la conexién del TSC
para una regulacién continua. Para la desconexion del TSC

como ya se explicéd la susceptancia debe ser 0.425 p.u. Bref.

5.3 SIMULACION

Una vez descrito el CEV bajo estudio, asi como su implementacion

en el programa Simulink de Matlab, en este capitulo se presentan los
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resultados obtenidos con el programa desarrollado. Para las
simulaciones se consideraron aquellas condiciones o0 casos de
operacion de las cuales se cuenta con informacion grafica de campo
de la respuesta del SVC real, con lo cual se pueden validar los
resultados obtenidos de las simulaciones. Los casos a considerar

para las simulaciones son los siguientes:

Caso1 “Caracteristica estatica del SVC”, Caso 2 “Respuesta al
escaléon”, donde se consideran diferentes valores de escalén,
ganancia y pendiente. Los resultados de estos casos se comparan

con los obtenidos durante las pruebas de puesta en servicio.

5.3.1 SIMULACION EL LAZO ABIERTO

Para evaluar la caracteristica estatica del modelo Simulink del
SVC de la Figura 5.1 se introduce una rampa como voltaje de

referencia Vref como se muestra en la Figura 5.16.

Dicha rampa se ajusta para hacer variar gradualmente la
susceptancia Bref de salida del regulador de voltaje desde su
minimo valor -1 hasta su valor maximo de 1. La figura 5.17

muestra el resultado de dicha simulacién.
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Figura 5.16. Aplicaciéon de una rampa como voltaje de referencia de bloque

controlador.
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Figura 5.17. Grafica de la simulacién al aplicar una rampa como Vref. (a)
Voltaje de resp, (b) Corriente ISVC del lado primario, (c) Susceptancia del

SVC Bsvec, (d). Potencia Reactiva del Sistema.

Como podemos apreciar en la figura 5.17 (a) tenemos el voltaje
de respuesta del lado del primario como resultado de Ia
respuesta a la susceptancia Bref del regulador de voltaje, la

figura 5. 17(c) tenemos la variacién de Bref desde -1 a 1, los
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cuales con los valor limites del bloque integral Bmax y Bmin,

mostrado en la figura 5.11.

La tabla 5.1 nos muestra los parametros del Bloque SEP,
utilizados en nuestra simulacién como el Sistema Equivalente
de Potencia, en la figura 5.17 (c) observamos la corriente del
SVC en el lado del primario Isve, la cual cuando va decreciendo
se considera negativa, lo cual nos quiere decir que es inductiva
con lo cual el SVC absorbe reactivos del SEP para bajar el
voltaje, como se puede apreciar en la figura 5.17 (d) que es la
Potencia Reactiva del SEP, de la misma manera en el rango de
tiempo después de los 3 segundos tenemos la corriente se
considera positiva es decir capacitiva con lo cual el SEP aporta
reactivos para subir el voltaje lo cual lo podemos verificar en la
figura 5. 17(d) donde podemos ver como entrega potencia

reactiva el sistema.

5.3.2 SIMULACION EN LAZO CERRADO

En este caso simularemos 2 pruebas para observar, la
respuesta del sistema a diferentes valores del SEP, uno para
una subida de tensién de alimentacién (Swell) y por otra parte la
respuesta del sistema en una caida de tension de la

alimentacion (Sag). Graficaremos las curvas de voltaje vy
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corriente del SVC en p.u (Vsvc, Isvc), Potencia Reactiva (Q),

angulo alfay TSC_on.

5.3.3 SIMULACION DE RESPUESTA A UN SWELL (SUBIDA DE

TENSION)

Para esta prueba ajustaremos el voltaje del SEP a 241.5KV,
este ajuste se realiza el bloque SEP de la figura 5.1, el voltaje
de referencia Vref continua siendo a 1.0 p.u, este ajuste se
realiza en el bloque Control en la entrada Vref de la figura 5.1.El
valor de Ganancia del controlador, y pendiente se ajustan en el

bloque controlador figura 5.11 y son los son los siguientes.

Ganancia del Controlador Gc=450, Pendiente=1%.
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Vsvc(p.u) Isve(p.u)

Time (sec)

Figura 5.18. Gréficas de Simulacion de la Prueba 1.

En la figura 5.18 Tenemos como resultado la simulacion de la
prueba 1 en Simulink, (a) Voltaje y Corriente en lado de alta del
SVC en p.u, (b) Voltaje de Respuesta y de Referencia (Vresp,
Vref), (c) Susceptancia de salida Bref del bloque Controlador
en p.u la cual antes de la perturbacion en la red tenia un valor
aproximado de cero (d) Potencia Reactiva del sistema Q
(MVAR) en la cual podemos notar que el SEP esté absorbiendo
Potencia Reactiva, en la gréafica (a) se observa como el voltaje
adelante a la corriente del lado de alta, lo cual nos dice que
nuestro sistema se esta portando de una manera inductiva,

como lo demostramos en los anexos C y D, y también podemos
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comparar con el diagrama fasorial donde se puede apreciar que
el voltaje adelanta a la corriente en 90° por lo que se

encuentran en cuadratura el voltaje y la corriente.

Isve ,

.

Figura 5.19. Diagrama Fasorial Respuesta de Simulacién a un Swell.
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Figura 5.20. Resultado de la Corriente del TCR (Ir¢g), alfa, TSC_on.

En la figura 5.20 (a) Podemos apreciar la corriente en el TCR y
como esta varia en funcion del angulo alfa de la figura 5.20 (b)
que es resultado del bloque Funcién de Distribucién hasta que

se estabiliza el voltaje de respuesta del sistema de la figura
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5.18, debido a que el SEP esta absorbiendo potencia reactiva la

sefial TSC_on no esta presente en esta prueba.

5.3.4 SIMULACION DE RESPUESTA A UN SAG (CAIDA DE

TENSION)

Para esta prueba simularemos una caida de tensién en el SEP
(Sag) con lo cual analizaremos el comportamiento del sistema,
ajustaremos el voltaje del SEP a 218.5KV, el voltaje de
referencia Vref continua siendo a 1.0 p.u. El valor de Ganancia
del controlador, y pendiente se ajustan en el bloque controlador

figura 5.1 y son los son los siguientes.

Ganancia del Controlador Gc=450, Pendiente=1%.

Va_la(pu)

] I D T T I T T Tl

Time (sec)

Figura 5.21. Graficas de Simulacion de la Prueba 1.
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En la figura 5.21 Tenemos como resultado la simulacion de la
prueba 2 en Simulink, (a) Voltaje y Corriente en lado de alta del
SVC en p.u, (b) Voltaje de Respuesta y de Referencia (Vresp,
Vref), (c) Susceptancia de salida Bref del bloque Controlador
en p.u la cual antes de la perturbacion en la red tenia un valor
aproximado de cero (d) Potencia Reactiva del sistema Q
(MVAR) en la cual podemos notar que el SEP esta entregando
Potencia Reactiva, en la gréfica (a) se observa como la
corriente adelante al voltaje en el lado de alta, lo cual nos dice
que nuestro sistema se esta portando de una manera
capacitiva, como se demuestra en el anexo B, y también
podemos comparar con el diagrama fasorial donde se puede
apreciar que el voltaje adelanta a la corriente en 90° por lo que

se encuentran en cuadratura el voltaje y la corriente.

| VsVC

-1172
Isvc

\ 4

Figura 5.22. Diagrama Fasorial Respuesta de Simulacién a un Sag.
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Vab_sec (pu) lab_TCR (pu/ 100 MVA)

Time (sec)

Figura 5.23. Resultado de la Corriente del TCR (I¢g), alfa, TSC_on.

En la figura 5.23 (a) Podemos apreciar la corriente en el TCR y
como esta varia en funcion del angulo alfa de la figura 5.23 (b)
que es resultado del bloque Funcion de Distribucién hasta que
se estabiliza el voltaje de respuesta del sistema de la figura
5.23, de la misma manera ya que el SEP esta entregando
potencia reactiva la senal TSC_on esta presenta para tratar de

mantener el voltaje dentro del rango de referencia.



1.

CONCLUSIONES

De acorde al disefio de los elementos en el capitulo 3 de
dimensionamiento de los equipos, en las figuras 3.10 y 3.11, se puede
observar que el TCR tiene un Potencia Reactiva inductiva de 150
MVAR lo que contrastamos con nuestra simulacién de 145MVAR, el
TSC a su vez fue disefiado para entregar una potencia de 50 MVAR,
entregando 45 MVAR en la simulacién en Simulink/SimPowerSystem,
en el caso de los arménicos, pudimos constatar mediante andlisis de
Fourier en Matlab/Simulink que una conexién del TCR en Delta elimina
los armoénicos de 3 orden, y mediante los filiros de 5 y 7to orden
pudimos reducir la distorsibn arménica total de THD=8.02% a
THD=2.8%, que era principalmente producidos por las arménicos de 5

y 7 orden, figuras 3.12, 3.14 respectivamente.



2. Podemos concluir que el sistema esta dentro de los rangos de
Operacion de los cuales fueron disefiados, como se menciono en el
capitulo 3 el sistema fue disefiado para transmitir £+100 MVAR, lo cual
lo podemos observar en nuestra figura 5.17, En el capitulo de
simulaciones, cumpliendo con las maximas capacidad de transmision
de potencia reactiva del sistema potencia, lo que también lo
verificamos en los anexos B y C donde comprobamos analiticamente

que el sistema transmite la capacidad disenada.

3. En el capitulo 5 pudimos constatar la robustez de nuestro sistema
mediante pruebas a nuestro sistema, como respuestas a caidas de
tensidon (Sag) y respuestas a subidas de tension (Swell), figuras 5.18 y
5.20 el valor de referencia Vref se mantenia de acorde a lo requerido,
tal como podemos comprobarlo en el anexo A y D, donde se realizo el
analisis teérico de las simulaciones a un Sag y un Swell, obteniendo

los mismos valores de Potencia Reactiva que en la simulacion.
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ANEXOS

A. CALCULOS DE CORRIENTE, IMPEDANCIAS Y REACTANCIAS EN

P.U.

El SVC tiene un rango de Operacion de continua +100 MVAR y esta
conectado en derivacién a la red de 230 KV, que esta conectado a un
trasformador trifasico de una potencia de 200 MVA y un voltaje de
transformacion de 230kV/13.8KV. En la figura 3.1 se muestra un diagrama

unifilar del SVC.

Célculos:
Voltaje primario Uprim, = 230 KV
Voltaje del Secundario  Usec, = 13.8 KV
Potencia Aparente S, = 100 MVA

Con estos valores fases se pueden calcular los valores base para la

corriente, reactancia, susceptancia.
Corriente primaria e impedancia primaria:

Sh _ 100MVA
V3 x Uprim, /3 x 230KV

Iprim = 251 [4] (A.1)



Uprim,’  230KV?

Zorim, = -
primy S, 100 MVA

=529 [2]

Corrientes del secundario de las ramas conectadas en Estrella.

Sh _ 100 MVA
V3 x Usec, +/3 x13.8KV

ISery = =4184 [A]

Corriente del secundario de las ramas conectadas en Delta.

S, _ 100MVA
3 x Usec, 3 x13.8KV

Isecpy = = 4184 [A]

La reactancia de los componentes conectados en Estrella.

Usec,® _ 13.8KV?
S, 100 MVA

Zsecpy = =1.9044 [2]

(A.4)

La susceptancia de los componentes de las ramas conectadas en

estrella.

Bsecpy = =0.5251[271]

1.9044

La reactancia de los componentes conectados en Delta.

3 x Usec,” 3 x 13.8KV?
Sp 100 MVA

Zsecpp = =5.7132 [2]



La susceptancia de los componentes de las ramas conectadas en

estrella.
1 -1
Bsecpy = T 7132 — 0.1750 [27] (A7)
Tabla A.1. Valores nominales de los elementos Principales del SVC.

TCR L=9.59mH Tolerancia -2/+0%

TSC C =615.4 uF Tolerancia 0/+5%
L=0.598mH | Tolerancia 0/+5%
C =420.0 uF Tolerancia 0/+5%|

Filtro de 5ta. Armédnica L =684 mH Tolerancia 0/+4%
R=2610 Tolerancia +7.5%
C =210.0 uF Tolerancia 0/+5%

Filtro de 7ma. Armodnica L =694 mH Tolerancia 0/+4%
R=3610 Tolerancia +7.5%

Transformador exny = 15%, Tolerancia +5%

Con los valores nominales de cada uno de los componentes del SVC,

podemos calcular los valores de reactancias por unidad.

Reactancia de un inductor.

X, = jwL; donde w = 2xf

Asi tenemos entonces la reactancia del TCR:

Xrcr = j2m(60)(959mH) = j3.615[2] (A.8)



En p.u dividimos el valor obtenido de la reactancia del TCR, con el valor
de la reactancia del secundario en Delta:

Xrck _ 3.615j

Xrcrmom = 7oec = 517325 - 0639812 (A-9)

Para la reactancia del TSC se suman fasorialmente las reactancias del

inductor en serie con el capacitor.

1 (A.10)
XTSC = ](l)L +ja)_C
= j2m(60)(0. 598mH) !
ki OIS T o n(60)(615. 4uF) (A.11)

= —j4.0849 [2]
En p.u dividimos el valor obtenido de la reactancia del TSC, con el valor

de la reactancia del secundario en Estrella:

X _ KXrse 409197, 44000 A.13
Istnom = 7sec,y  1.9044j 2] (A-13)

La reactancia de los filtros de 5ta y 7tma armaénica se calcula como un
inductor en paralelo con una resistencia y este conjunto en serie con un
capacitor, Segun se aprecia en la figura 3.9.

X _ij*R+ 1
57 jwL+R " joC

(A.14)



_j2m  (0.684mH) 262 . 1
F$ = j2m « (0.684mH) = 262 ' j2m(60)(420uF)

(A.15)

Xps = 0.002557 — 6.05784j = —6.05784;j (A.16)

Para pasar el valor de la ecuacién en p.u, dividimos con el resultado de la

ecuacion (A.5).

—6.05784;j
— = -3.1810 (A.17)

Xrsnom = —7 9044;j

El signo negativo de Xrs,om NOS indica que a 60Hz el filtro se comporta

como capacitivos.

De igual manera que se calculo la reactancia del 5to armdnica, se calcula

la reactancia del filtro de la 7ta armoénica.

. _J2m> (0.694mH) + 3602 N 1 A18)
F7= j2m + (0.694mH) * 362 ' j2m(60)(210uF) '
Xp7 =0.001901 — 12.3697j = —12.3697j (A.19)
b's _Z12.369 _ 4 4953 A.20
F7nom — 1.9044]- - . ( - )
—4.0849j
= —2.1449 (A.21)

Xrscnom = 1.9044)

La reactancia del transformador se calcula de la siguiente manera:



(230Kv)?

Xr=0.15 (3 *63MVA

> =39.4770 (A.22)

Para pasar la impedancia a p.u dividimos el resultado de la ecuacién

(A.22) para la ecuacion (A.2).

39.47
XTnom = W = 39.4770 (A23)

Tabla A.2. Valores maximos y minimos de Reactancia.

Reactancia de Rama

Xmax[p-u]

Xmin[p-u]

Xrmax = 0.0788[p. u]
Xrmin = 0.0712[p. u]
X71CRmax = 0. 6333[pu]

Elemento Xnom[P- U]

Transformador | Xznom = 0.0750[p. u]

TCR XrcrRnom = 0.6328[p.u] Xrcxmm = 0.6196[p. 1]
TSC X1s5cnom Xrscmax = —2.1470[p. u]
= —2.1220[p.u] Xrsemin = —2.09244[p. u]
Filtro - 5| X, = —3.1810[p.u] | XFesmax = =3.1838[p.u]
Arménica Xrcsmin = —3.0149(p. u]
Filtro 7ma | Xrc7nom Xrcrmax = —6.5010[p. u]
Armonica = —6.4953[p.u] Xrc7min = —6.1686(p. u]

Xrmax = —2.1372[p. u]

Total Filtros Xpc = —2.1353[p.u]




Tabla A.3. Valores maximos y minimos de Reactancia.

Susceptancia de Rama

Bmax [p u]
Bmin [p u]
Brmax — 14.0234[p.u]
Brmin — 12.6878[p. u]

Elemento Bom|P-u]

Transformador | Brpom = —13.33[p.u]

TCR BTCRnom BTCRmax =—1. 6139[pu]
BTSCmax = 04928[p u]
TSC B = 0.4662[p.
T5¢nom [p-u] Brscmin = 0.4658[p. u]

[ B =0.3317[p.
Filtro > | Bres = 0.3144[p.u] Fesmax p-u]
Armoénica Brcsmin = 0.3141[p. u]

i B =0.1621[p.
FI|’[I’O’ . 7ma Brconem = 0.1540 [p. u] FC7max - [p u]
Arménica Brc7min = 0.1538[p. u]

Brmax = 0.4938[p. u]

Total Filtros Brc = 0.4683[p.u]

B. OPERACION CAPACITIVA A 100 MVAR A 1.0 P.U. DE VOLTAJE
PRIMARIO.

A continuacion se calculan los valores para las susceptancias,

reactancias, potencias y voltajes para este punto de operacion.

Con los valores minimos de susceptancia de la Tabla A.2, la

susceptancia minima del lado secundario B, es

BZ = BTscmin + BFCSmin + BFC7min

La reactancia del lado del secundario es

X, =—=-1.0710p.u



La impedancia total del lado del primario del SVC es
X1 = XZ + XTmin =—0.9998 p-u

Y la susceptancia en el lado del primario del SVC es

B; =—=1.0002 p.
1 X, p-u

La potencia reactiva Q1 generada por el SVC hacia el sistema del voltaje

de 230 KV del voltaje nominal es
U, =1.0p.uj
Q. =U?B, = 1.0 p.u =100 MVAR Capacitivos

. OPERACION INDUCTIVA A 100 MVAR A 1.0 P.U. DE VOLTAJE
PRIMARIO.

A continuacion se calculan los valores para las susceptancias,

reactancias, potencias y voltajes para este punto de operacion.

Con los valores minimos de susceptancia de la Tabla A.2, la

susceptancia minima del lado secundario B, es
B; = Brcrmin + Brcsmax = —1.0851 p.u

La reactancia del lado del secundario es

X, =—=-0.9216p.
2 B, p-u



La impedancia total del lado del primario del SVC es

X1 =X, + Xrmin =—1.004p.u

Y la susceptancia en el lado del primario del SVC es
B;=—=-0.9996 p.u

La potencia reactiva Q, absorbida por el SVC hacia el sistema del voltaje
de 230 KV del voltaje nominal es

U;=1.0p.u

Q. =U?B, = 1.0 p.u =100 MVAR Capacitivos

. OPERACION INDUCTIVA A 0.95 P.U. VOLTAJE DEL PRIMARIO.

A continuacion se calculan los valores para las susceptancias,
reactancias y potencias para este punto de operacion de 0.95 p.u voltaje
del primario, para un angulo alfa igual a 120°, lo que remplazamos en la

ecuacion (2.8), la susceptancia en el lado del secundario B, es
B, = —45.24 [271]

Y la susceptancia en el lado del primario del SVC es igual a la suma d la
susceptancia del secundario mas la del transformador con lo cual

tenemos



B, =B, + By = —45.24—13.33 = —58.57 [27!]

Lo que dividimos para la potencia base, para obtener el valor en p.u con

que tenemos

B; =—-0.5857p.u

La potencia reactiva Q absorbida por el SVC hacia el sistema del voltaje

de 230 KV del voltaje nominal es
U; =0.95p.u

Q. = U?B, = 0.5285 p.u = 52.85 MVAR Capacitivos
1



