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Analisis 'Arménico de Compensadores de Eﬁergia Reactiva I3

L1 INTERES DE LA COMPENSACION DE LA ENERGIA REAC TIVA

Desde la implantacion de la generacion y distribucion de Ia energia eléctrica en
corriente alterna, la energja reactiva ha sido un factor clave en el disefio y explotacion de
los consumos y redes eléctricas. El caricter reactivo (inductivo) que presentan, en
general, los consumos y los elementos de las redes eléctricas han hecho aparecer a lo

largo del tiempo distintos dispositivos y técnicas que buscan “compensar” ese caracter

reactivo.

La energia reactiva en las redes eléctricas tiene, como es sabido, efectos

fundamentales en las magnitudes de las tensiones y de las intensidades. Esto conlleva
unas variaciones en la calidad y rendimiento de las instalaciones (pérdidas en las lineas,
capacidad de transporte). No obstante existen otros efectos, no menos importantes, que
han de considerarse en el analisis de la energia reactiva de una red, como son la

estabilidad de la red, magnitud de los transitorios, oscilaciones de la tension, etc..

Si nos centramos en el comportamiento estacionario de los consumos y redes

eléctricas, podemos englobar los trabajos sobre energia reactiva en dos grandes bloques:

1) Métodos de gestion de la energia reactiva con la finalidad de conseguir la explotacion

Optima de una red.

i) Disefio, calculo e implantacién de dispositivos de compensacion de energia reactiva

(compensacion de E.R.) en los consumos y redes eléctricas.

Dentro del primer bloque se encuentran los trabajos vinculados con la
explotacion de redes eléctricas (flujo- de carga 6ptimo). En el segundo bloque se ubican

los trabajos relacionados con los elementos estaticos y dindmicos que se utilizan para la

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



14 : Introduccion

compensacion de la energia reactiva, atendiendo a su tecnologia, limitaciones y
estrategias de control que utilizan. En esta tesis -atenderemos fundamentalmente al
segundo bloque; es decir, se analizan el comportamiento e influencias de compensadores
de energia reactiva en las redes eléctricas. En concreto Ibs compensadores que se
analizan son los denominados “estaticos controlados mediante elementos de corte
electronicos”, conocidos en la literatura anglosajona por Static Var Compensator (SVC).
Dentro de éstos se encuentran los denominados compensadores TSC (Thyristor
Switched Capacitor - conmutaciéon de Capacidades mediante tiristores) los TSR
(Thymstor Switched Reactor - conmutacion de bobinas mediante tiristores) y los TCR

(Thyristor Controlled Reactor - Bobinas controladas mediante tiristores).

Como otros temas de la ingenieria, la compensacién de la E.R. no ha sido ajena al
desarrollo en las ultimas décadas de la tecnologia electronica. Asi, han ido apareciendo
dispositivos para la compensacion de E.R. que incorporan elementos de electronica de
control y de potencia. La electronica de control ha permitido realizar la compensacion de
E.R. tradicional (sincrona y condensadores) de una forma mas eficaz, en la medida que
posibilita la implantacién de estrategias de control mas elaboradas. Por otra parte, la
electronica de potencia, ha posibilitado la incorporacién de elementos de corte en los
dispositivos estaticos de compensacion de ER. lo cual redunda en beneficio de una
gestion en tiempo real de la ER.. Esto hace posible la implantacién de compensadores
de ER. en situaciones y consumos donde antes su utilizacion estaba restringida o muy
limitada.

Como es habitual en las ramas de la ciencia y de la tecnologia, la incorporacion
de nuevas tecnologias para mejorar el rendimiento de un sistema, trae consigo la
necesidad de estudiar otros aspectos del sistema, que antes eran poco significativos o
inexistentes. Asi ocurre con los compensadores de E R actuales los cuales han permitido
abordar y solucionar los problemas con rapidez y flexibilidad de la compensacion; pero
han creado, en algunos casos, la necesidad de estudiar otros aspectos de su implantacion

en las redes eléctricas, como ocurre con la generacion de armoénicos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva I1-5

El interés que ha experimentado el analisis de arménicos de redes eléctricas tiene
fundamento en la necesidad del estudio del comportamiento de la red ante la presencia de
grandes consumos no lineales. En base a esto Gltimo, se dice que con elementos lineales
la tension e intensidad son senoidales puras pero con elementos no lineales las formas de

onda de las tensiones o intensidades dejan de ser senoidales puras.

El inicio de los primeros estudios de arménicos en las redes eléctricas se
realizaron en el campo del transporte de energia eléctrica en corriente continua; el cual
requeria un proceso de rectificacion e inversion de la energia. Esta doble transformacién
origina formas de ondas periddicas no senoidales, susceptibles de aplicarles la
descomposicién de Fourier, lo cual permite ademas analizar el comportamiento de la red

también en el dominio arménico en lugar del dominio temporal.

1.2  OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos que se han pretendido abordar en la presente tesis estan
relacionados con el comportamiento de los compensadores Estticos controlados
mediante elementos de corte electronicos. En concreto se estudian los compensadores
TSC, TSR y TCR, su modelo y su interaccion con la red eléctrica donde se encuentren

implantados.

Los objetivos concretos de la tesis se pueden desglosar en: Analisis del
comportamiento de los compensadores TSC, TSR y TCR, modelo arménico del
compensador TCR, implantacion de los compensadores TCR en el programa de analisis
armonico. Analisis del compensador TCR de 12 pulsos y analisis del efecto de la

saturacion del transformador del compensador TCR.

El anélisis del comportamiento de los compensadores se centrara
fundamentalmente en su régimen estacionario, buscando su modelado arménico. De este

modo, el modelo del compensador se implantara en un programa informatico de analisis

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



-6 ' Introduccién

de armoénico de redes eléctricas (HARMAC-IHA) desarrollado en la Universidad de
Canterbury (Nueva Zelanda). A través del programa HARMAC-THA se estudiara el
funcionamiento del compensador ante distintas situaciones de desequilibrio (de

consumos, de disparos de cada rama y de caracteristicas eléctricas de los tiristores).

Con la finalidad de reducir las intensidades armonicas generadas por el
compensador TCR, se elabora el modelo de la configuracion de 12 pulsos; el cual,

también, se integra en el programa de armdnicos mencionado.

La presencia de la saturacién en el transformador de acoplamiento entre la red
eléctrica y el compensador puede dar lugar a un funcionamiento inadecuado del
compensador, estudiandose su efecto en los armoénicos no caracteristicos. Por tanto,
también se integra en el programa de analisis un modelo armoénico del transformador que

representa la no linealidad del mismo.

1.3 ORGANIZACION DE LA EXPOSICION

Se describe a continuacion la estructura que se ha dado a la tesis a lo largo de los

distintos capitulos, remarcando las aportaciones de mayor interés.

El capitulo 2 se realiza una revision histérica de la bibliografia existente sobre las
dos partes fundamentales de la tesis; Compensadores de E.R. v Analisis armonico de
redes eléctricas. En la revision historica se evaltan las técnicas y métodos, que a nuestro
juicio, son de mayor relevancia. Después de la revision historica se mencionan las
consideraciones que hemos tenido en éuenta a la hora de seleccionar un método de

analisis determinado.

El capitulo 3, después de una mencién sucinta de los conceptos en la
compensacion de energia reactiva para redes -uni- y multi-frecuencia, se aborda la

descripcion de los compensadores de ER. existentes. Para ello, se parte de los

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva 1-7

compensadores tradicionales (sincronos y de bancos de condensadores) finalizando con

los compensadores que incorporan dispositivos de corte electromicos.

En el capitulo 4 se describen las caracteristicas y requerimientos del programa
HARMAC-IHA. Se hace especial énfasis en su versatilidad, caracteristicas informaticas y
en los elementos lineales y no lineales que en la actualidad dispone. Se finaliza el capitulo

con una descripcion de los dispositivos de eliminacién de armoénicos en el programa.

El capitulo 5 comienza con el planteamiento de las ecuaciones diferenciales de los
compensadores TSC, TSR y TCR. De este modo, se consigue el modelo temporal y
armoénico de los compensadores. Los modelos temporales y armoénicos presentan una
formulacién mas cémoda y exhaustiva que la presentada por otros autores. El modelo
arménico del compensador TCR se implanta en el algoritmo HARMAC-THA,

analizandose distintas situaciones de desequilibrio del TCR en una red eléctrica.

En el capitulo 6 se aborda el tema de eliminaciéon de arménicos a partir de una
configuracion de 12 puisos del compensador TCR. El modelo arménico obtenido se
implanta en el mencionado programa HARMAC-THA, para realizar como en el capitulo

5 distintos supuestos de desequilibrio.

El capitulo 7 introduce el modelo arménico del conjunto compensador TCR y
transformador de acoplamiento a la red, considerando en este Gltimo la presencia de la
saturacion y de histéresis. La presencia de la saturacion e histéresis del transformador se
realiza mediante la sustitucion del fendmeno de la saturacion por una fuente de

intensidad iterativa y la histéresis por una resistencia en paralelo.

Por dltimo, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones de la tesis, las
aportaciones originales, y los trabajos futuros ha desarrollar en la misma linea de

investigacion.
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2.1 INTRODUCCION

La preocupacion por el control de las potencias reactivas y las tensiones data de
finales del siglo pasado, fue entonces cuando por primera vez se hace referencia al hecho
de la existencia de una “potencia oscilatoria” entre una fuente de tension alterna y una
carga [ Stanley w., fr., 1888 ] y [Shallenberger O. B. 1888]. Se demuestra que dicha
potencia oscilatoria es causada por las diferencias de fase entre las tensiones e
intensidades, lo que imponia una menor eficiencia en las redes eléctricas por las pérdidas
y caidas de tension en las lineas de transmisién. Se estudia desde entonces la necesidad

de la medida y mejoramiento del factor de potencia.

El Instituto Americano de Ingenieria Eléctrica (AIEE) en su convencion anual de
1920 publica una serie de trabajos [Brown Willian L. 1920}, [Silsbee Francis B. 1920],
[Fechheimer Carl J. 1920], [Holtz F. C. 1920a- Holtz F. C. 1920b], [Fortescue
C.L.1920], [Evans RD. 1920}, [Torchio Philip 1920] y [Pratt W.H. 1920] enfocados
todos ellos a plantear el concepto del factor de potencia. Estos autores procedentes de
compafiias eléctricas manifiestan la importancia que desde el punto de vista econdémico
supone la compensacion de las potencias reactivas. Se discute aqui el concepto del factor
de potencia en circuitos eléctricos polifasicos equilibrados y desequilibrados enfocado
basicamente a la medida de dicho factor. También [Baum F.G. 1921] comenta la
problematica de la caida de tensién y su regulacion en lineas de transmision de gran

longitud.

Mas tarde ya en la década de los treinta autores como [Fryze S. 1931] propone la
necesidad de estudiar la problematica de las potencias reactivas en sistemas con sefiales
no senoidales puras, y en el congreso monografico sobre potencia Reactiva celebrado en
1933 por el AIEE autores como [Knowlton A. E. 1933}, [Smith V.G. 1933], [Johnson
J.A 1933], [Fortescue C. L. 1933], [Lyon W. V. 1933] y [Pratt H. W. 1933] discuten el
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114 Estado del arte

error que se produce en la medida del factor de potencia en sistemas eléctricos

desequilibrados y también con sefiales no senoidales.

[Crary S. B. 1945] y [Kimbark E.W. 1948] abordan el tema desde el punto de
vista de la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia, [General Electric 1952] y
[Westinghouse Electric 1965] proponen soluciones practicas especificas al tema de la
compensaciéon de la energia reactiva para el ahorro energético mediante bancos de

condensadores y motores sincronos.

Autores como [Anderson H. C., Simmons H. O., and Woodrow C. A. 1953],
[Nagel L. J. and Vessel G. S. 1966] y [Kumai K. and Ode K. 1968] abordan el tema
desde un punto de vista de estrategia de control de las potencias reactivas sin considerar
en detalle la forma de realizar dicho control. Ya en la década de los sesenta [Boehne E.
W. and Low S. S. 1969] introduce el control de condensadores en paralelo mediante
interruptores electronicos puntualizando el tema en las sobretensiones que estos
compensadores producirian si no se tiene un control sobre los mismos. [Hano Y.,
Tamura Y. Narita S. and Matsumoto K. 1969} y [Narita S., and Harmman M. S. A. A
1971] proponen un control en tiempo real de las potencias reactivas. Evidentemente se
va planteando el control por corte electrénico como Gnica forma de tener un ajustado
control sobre las potencias reactivas y por consiguiente la regulacion de las tensiones en

los sistemas eléctricos de potencia.

En la década de los setenta se propone un control maés sofisticado de las
potencias reactivas. En este sentido, [Fillenberg R. R., Cleaveland G. W. and Harris R.
E., 1971] realizan un estudio de los fenémenos transitorios que se producen en la
conexion de baterias de condensadores y [Frank H. and Lanstrom B. 1971] introducen
como sistema ultrarapido de conexion el control por corte electrénico de la conexioén en
el momento mas adecuado de las baterias de condensadores para evitar en lo posible
dichos transitorios. Este compensador con control de conexién mediante tiristores de
bancos de condensadores es el llamado por sus siglas TSC (Thyristor Switched Shunt

Capacitor).
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En [Cigré Working group 31.01 1974] se tratan elementos estaticos conectados
en paralelo de forma fija y variable, se analiza también su influencia en regimenes
permanentes de los flujos de potencias reactivas en lineas de transmisién de muy alta
tensidn y como estos elementos estiticos pueden mejorar la estabilidad, suprimir
oscilaciones, limitar los efectos de pérdidas repentinas de cargas y solucionar otros
problemas que pueden ocasionar inestabilidades en los sistemas eléctricos de potencia.
En el apartado (a) de dicha referencia se describe elementos comobobinas lineales en
regimenes permanentes y transitorios sin nticleos (bobinas al aire) y con nucleos o
armazon indicando en este Gltimo caso la zona de saturacion, pero en todo caso la bobina
se comporta como un elemento lineal. En el apartado (b) de la referencia se indica
también la utilizacion de bobinas de micleo saturable donde el codo de saturacién ha sido
elegido de tal forma que la bobina entra en saturacion para un mivel fijado de
sobretension, tipicamente en el rango de 1.1 a 1.3 veces Ia tension nominal del Sistema.
Cabe mencionar también que dichas bobinas de nicleo saturables fueron fabricadas de
forma que algunas podian regular el codo de saturacidn y por consiguiente el nivel de

sobretension que podian limitar haciendo circular una componente continua de intensidad

por uno de sus devanados. Este tipo de control es detallado en [Beker H. 1971]. Se .

comenta también en la referencia de Cigré anterior que las bobinas de niicleo saturable de-
uno u otro tipo (con o sin control mediante corriente continua) no son tan efectivas en
casos de sobretensiones instantaneas estando hoy en dia en total desuso no solo por la
poca efectividad y elevados costes sino también por las distorsiones armonicas que

produce, es un elemento no lineal,

En [Reichert K. Kauferle and Glavitsch 1974] se trata como principal objetivo la
compensacion de las potencias reactivas en sistemas de transmision mediante
compensadores estaticos con control de corte electronico. Dicho sistema consiste en un
transformador equipado con un control de potencia a base de cadenas de tiristores en la
parte del secundario y complementado con un banco de condensadores. Las bobinas del
transformador son directamente coneétadas a la red de muy alta tensiéon. Vemos pues

que se comienza a plantearse el control de las corrientes reactivas siendo nula la
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distorsién arménica producida a plena carga pero con cierto grado de distorsién al ir

limitando dichas corrientes.

Autores como [Gyugyi L., Otto R. A. and Putman T. H. 1978}, [Gyugyi L 1979],
[Gyugyl L 1987], [Gyugyi, L. 1988] y [Miller, T.J.E. 1982] analizan de forma muy
detallada el compensador estitico de bobina controlable llamado por sus siglas TCR
(Thyristor Controlled Reactor). También en [Hammad A. E. and Mathur R. M. 1979
part I y Part II] se trata con bastante detalle el funcionamiento del TCR, en estado

permanente parte I y en regimenes transitotios en la parte II de la citada referencia.

En la década de los 80 aparecen los compensadores controlables tipo TCR en
infinidad de sistemas eléctricos en todo el mundo. Asi, en [Olwegard A. y otros 1981} se
investiga el control de la estabilidad transitoria y mejora de la capacidad de largas lineas
de transmision utilizando un control de reactiva mediante un combinado de TSC/TCR en
la red eléctrica de Suecia. Se llega aqui a la conclusién de que el combinado TSC/TCR
presenta un muy buen método en el control de la estabilidad transitoria en sistemas
débiles y en lineas de largas distancias para el transporte de grandes potencias. En
[Byerly R. T., Poznaniak D. T. and Taylor E. R. 1982] también se comenta las ventajas
técnicas y economicas de la utilizacion de los compensadores controlables tipo TCR y
bancos de baterias de condensadores fijos (TCR- FC Thyristor Controlled Reactor -
fixed Capacitor) para el control automatico de la tensién también llamado por sus siglas
AVR (Automatic Voltage Regulator Control). Autores como [O'Brien M. and Ledwich
G. 1987], [Gémez A. y Izquierdo C. 1986} y [Machowski J. Nelles D. 1992] estudian el
mejoramiento de la estabilidad por medio de los SVC. En [Aboytes F., Arroyo G., and
Villa G. 1983] se realiza una simulacién del sistema de transmision en Méjico para el
transporte de energia eléctrica desde la central hidroeléctrica en Chicoasen a la ciudad de
Mgéjico a mas de 1700 Km. de distancia, instalando en Temascal equipos SVC del tipo
combinado TCR/TSC. Se muestra el efecto del control de las potencias reactivas en

regimenes permanentes y transitorios.
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Como comentaremos en el siguiente apartado, el compensador TCR produce
armonicos y con vistas a eliminar éstos se utilizan también el compensador de bobina con
conexion electronica pero esta vez sin regulacion, es decir, formando bancos de bobihas.
Los tiristores son pues utilizados para la conexién a red de las bobinas y éstas
permanecen conectadas en los siguientes ciclos hasta que el sistema de control dé orden
de desconectar. Este tipo de compensador es el llamado por sus siglas TSR (Thyristor

Switched Reactor - Bobina conectada con tiristores).

El TSR comentado antes es combinado en muchos casos con bancos de baterias
de condensadores (TSC) formando el combinado TSR/TSC. Un ejemplo de este tipo de
instalaciones es descrita en un informe de Cigré [Petersson A y otros 1994] donde
inicialmente se expone la instalacion realizada por la compaiiia ABB en la subestacion de
Dunsmuir del sistema eléctrico de la isla de Vancouver en Canada. Dicha instalacion fue
puesta en servicio en el afio 1993. Como se puede ver en este informe, el sistema de
compensacion esta libre de armoénicos. Sin embargo, los TSR emplean cadenas de
tiristores y un funcionamiento inadecuado en dichas cadenas por fallo en algun tiristor
puede provocar gran distorsion e incluso componentes continuas de intensidad por
efecto de la asimetria de onda. Este informe hace hincapié en la regulacién que el sistema
de control realiza para paliar el mal funcionamiento ocasionado hasta que la instalacion

sea desconectada por mantenimiento.

Gracias al avance que experimenta la electronica de potencia, se proponen otros
métodos de compensacion como es el de utilizar convertidores que funcionan con
técnicas de PWM (Pulse Wide Modulation -ancho de modulacién de pulso) [Plunkett
A.B. 1979], asi en [Sumi Y. y otros 1981] se comenta este tipo de dispositivo utilizando
tiristores del tipo GTO (Gate Turn-off Thyristor) y mas recientemente el IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistors). Esta clase de. compensador comentado en la
referencia anterior es llamado por muchos autores por las siglas ASVC (Advanced Static
Var Compensator -compensadores de energia reactiva avanzados) o también STATCOM
(Static Synchronous Compensators - Compensador Sincrono Estatico) por su analogia

en su comportamiento con la maquina sincrona. Bésicamente es un inversor de PWM
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con un condensador en la parte de continua. Asi en {Larsen E y otros 1992] , [Wuest D.
1991] y [Galanos G.D. y otros 1993] se plantea el principio basico de funcionamiento y
las ventajas de los interruptores electronicos GTO. Se comenta también que en los
ASVC 1o es necesario grandes almacenamientos de energia en bobinas y condensadores
como sucedia en los TCR/TSC sino que con un condensador de pequefia capacidad es
suficiente. Este condensador es empleado basicamente para poder disponer del control
de la tension en la parte de continua del inversor. En [Schauder C. and Mehta H. 1993]
se hace un estudio bastante detallado del comportamiento dindmico del ASVC mediante

un analisis vectorial y se plantean diferentes estrategias de control.

Como desventajas de los ASVC se podria decir que en altas potencias la
frecuencia de conmutacion ha de ser baja y por lo tanto la distorsidn armonica ademas de
las pérdidas son grandes siendo preferible la utilizacion de los TCR o TSR combinados
con TSC en muchos casos. Aunque en un futuro no muy lejano se piensa que este tipo de
compensador tendra un gran desarrollo e implantacién en los sistemas eléctricos de

potencias.

Se pueden emplear también configuraciones de 12 pulsos de inversores en los
ASVC con la finalidad de paliar perturbaciones arménicas, este aspecto es comentado en
[Bouwknegt K. 1992], en [Jiang Y. and Ekstrom A. 1997] se describe una estrategia de

control para este tipo de configuracion de 12 pulsos frente a faltas asimétricas.

La técnica de PWM es utilizada también en filtros activos, asi en [Aredes M. and
Watanabe E.H.1995 ]y [ Aredes M, Hafner J., and Humann Klemens. 1995] propone un
combinado serie / paralelo filtro activo capaz de compensar de forma instantanea las
corrientes de carga (filtro activo paralelo) proporcionando corrientes alternas senoidales
a la frecuencia fundamental ortogonales con las tensiones de secuencia positiva tomadas
como referencia compensando con ello 1a potencia reactiva de carga. El filtro activo serie
compensa los armonicos que de por si pudieran tener las tensiones de barras siendo
también capaz de compensar las componentes fundamentales negativas y cero de tension.

El desarrollo de los filtros activos en los Gltimos afios ha experimentado un notable
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progreso en la capacidad y velocidad de conmutacion. También se ha avanzado en las
estrategias de control, gracias a la utilizaciéon de circuitos de muy alto nivel de
integracion. Sin embargo, los filtros activos de gran potencia presentan problemas que
desaniman su instalacién practica. Es dificil construir un inversor PWM de gran

capacidad, con elevada velocidad de conmutacion y bajas pérdidas.

2.1.1 Polucién arménica referente a compensadores de energia reactiva

Hasta el momento solo hemos comentado en general deferentes tipos de
compensadores como solucién al problema de la necesidad de compensaciéon de la
energia reactiva. Sin embargo, algunos de los compensadores mencionados suponen un
grave problema para el sistema eléctrico al que estdn conectados por la polucién

armonica que producen.

En base a lo anterior, trabajos como [Mahmoud Aly A. and Shultz Richard D.
1982] présentan un método para el analisis de la propagacion de las corrientes arménicas
de penetraciéon en un sistema eléctrico de potencia cuyo modelo es dependiente de la
frecuencia. En [Weschta A 1985] se investiga las resonancias a las frecuencias

armonicas producidas por un TCR monofésico en un sistema eléctrico de potencia.

En [Bohmann L. J. and Lasseter R. H. 1986] se propone un modelo a las
frecuencias armonicas para los SVC concretamente para el TCR. Dicho modelo consiste
en una fuente de tensiones armonicas en serie con una admitancia variable. Se investiga
las condiciones de resonancias con este modelo utilizando una simulacion -por

computador mediante el programa EMTP [ EMTP Rule Book 1984].

Los TCR son ya indispensables en los Sistemas Eléctricos y con ellos los ﬁltros.
Esto ultimo es incorporado al propioc TCR y estudiado de forma conjunta
denominandolos por sus siglas FF-TCR (Fixed Filter - Thyristor Controlled Reactor).
Asi en [Enamul Haque S. 1984] y [Enamul Haque S. and Hussain Malik N. 1987} se
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realiza un estudio en el dominio del tiempo de la influencia de la fuente de impedancia

(una fuente considerada por una fuente de tension en serie con una impedancia) sobre un

FE-TCR.

Son muchos los autores que proponen ya en la década de los 90 diferentes
modelos de SVC para ser utilizados en simulaciones con armdnicos mediante el
programa EMTP [Dommel, H. W. ,1969], [EMTP Rule Book 1984] y [Dommel, H. W,
1986}, ast [Gole A. M. and Sood V. K. 1990] propone un modelo del un TSC/TCR
basado en la técnica de variables de estados y [Lefebvre S. and Gérin - Lajole 1991]
propone otro modelo basado en un analisis nodal y realiza una aplicacion en el Sistema
Eléctrico Hydro-Québec en Canadé. [Bohmann L. J. and Lasseter R. H. 1990] estudia el
problema de la estabilidad causado por los arménicos producidos por los TCR en su
interaccion con el sistema eléctrico. En [IEEE Special Stability Controls Working Group
1994] se proponen y recomiendan diversos modelos de SVC del. tipo TSC - TCR y

filtros junto con los requerimientos para un programa de flujo de cargas.

En [Gonzalez J., Cidras J. y Arrillaga J. 1994] y [Arrillaga J., Gonzalez J., Cidras
J. 1995] se investiga especificamente los armonicos producidos por un TCR acoplado a
un banco fijo de condensadores para la compensacion de la energia reactiva en un
sistema eléctrico. En la primera de las dos publicaciones se analiza la polucién arménica
producida por el TCR en la interacciéon con el sistema eléctrico, y en la segunda se
analizan casos de produccion armonica de intensidad caracteristicos y no caracteristicos,
estas intensidades son inyectadas en la red eléctrica analizindose la propagacion de la
onda estacionaria de las tensiones armoénicas producidas a lo largo del sistema eléctrico

considerado, que en este caso es una linea de transmision de considerable longitud.

2.1.2 Polucién arménica producida por transformadores de potencia

Los transformadores fueron quizas los primeros dispositivos que se estudiaron

como elementos distorsionantes. Desde principios de siglo, trabajos como [Clinker R C.
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1914] discute el tercer arménico producido por la no linealidad del circuito magnético en
transformadores. En la década de los cuarenta autores como [Schroeder T.W. 1942]
tratan el tema monogréﬁcamente, analizando no solo la causa de los armonicos sino
también sus efectos. En esta publicacion se comenta la distorsion en la corriente
magnetizante de transformadores producida basicamente por la tercera armonica; se
indica también que las maquinas eléctricas rotativas podrian ser fuentes de tensiones €
intensidades armoénicas si trabajan como generadores con cargas desequilibradas y si
trabajan como motores alimentados por fuentes de tensiones desequilibradas podrian ser
también fuentes de terceras y mas altas frecuencias armonicas. Se comenta otras fuentes
de armdnicos como las ocasionadas en instalaciones que utilizan rectificadores de arco
de mercurio. Indica que el aumento de fases en el rectificador puede ser una forma de
eliminar corrientes armonicas de bajo orden. Asi por ejemplo, en industrias
electroquimicas las corrientes armoénicas son mas reducidas con rectificadores de 36
fases que con los empleados de 12 fases. Otra fuente de armonicos indicada en esta
publicacién son las lamparas fluorescentes que debida al arco de descarga motiva la

aparicion de terceras armonicas.

En [Clinker R C. 1914] y [Schroeder T.-W. 1942] se expone los transformadores
como una fuente mas de armonicos, aunque quizas fue [Peter J. 1915] de los primeros en
aplicar el analisis de Fourier para obtener las componentes armonicas producida por
transformadores. Asi en [Macfadyen W K., Simpson R.R.S y otros 1973] describe un
método para el analisis de la conducta transitoria de un transformador tomando en
cuenta el acoplamiento mutuo entre fases y la no linealidad del material magnético. En
[Yacamini R. 1971] y [Yacamini R. and De Oliveira 1978] se investiga la produccion
armoOnica del transformador en saturacién ocasionada por una corriente continua
introducida en el secundario del transformador. Se estudia un método de analisis
iterativo y se compara los resultados obtenidos de la simulacion con un experimento
practico en un transformador monofasico. También en [Dommel HW., Yan A. and Wei
Shi 1986] se analiza los armodnicos producidos por la saturacion con el programa EMTP.

En [Fuchs EF., Roesler D. J., and Alashhab F. S. 1987] se investiga de forma analitica y
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experimental los efectos de los arménicos en los transformadores incluyendo la maquina

de induccion.

Son también muchos los trabajos que intentan obtener la curva de magnetizacién
de un transformador analiticamente, este aspecto es estudiado en [Maiziéres Ch. et
Fourquet M. 1968] donde ademas se incluye el fenémeno de histéresis. En [Widger G. F.
T. 1969] se analiza una expresiOn matematica que inicialmente es linealizada y

posteriormente restaurada a su forma no lineal mediante un proceso iterativo. Trabajos

como los expuestos en [Macfadyen W. K., y otros 1973} y [Teape J. W, y otros. 1974].

también van en igual sentido representando la curva de magnetizacion mediante una serie

exponencial. Autores como [Prusty S., and Rao M. V.S. 1980] contrarrestan la expresion’

analitica obtenida con un experimento practico.

En [Semlyen A. and Arrillaga J. 1987] plantean un circuito equivalente Norton de
un transformador mediante una fuente de intensidad en paralelo con una conductancia
donde la fuente de intensidad representa la intensidad de magnetizacion obtenida
mediante una relacion polinomial. Se demuestra aqui que ain en ausencias de otras no
linealidades la corriente de magnetizacion puede provocar armoénicos de tension de
niveles considerable. En [Chien Jung-Chien. and Wu Yan-pei 1990] y utilizando el
modelo de la referencia anterior (Modelo equivalente Norton) utiliza un algoritmo FFT
iterativo para la evaluacion arménica producida por bancos de transformadores trifasicos
en distintas configuraciones. En [Watson N.R., Robbie A. T., Arrllaga J..1994] se
analiza la saturacion del transformador utilizando también un modelo mediante una
fuente de intensidad a todas las arménicas considerada en paralelo con una resistencia
representativa de las corrientes de Foucault e histéresis y una bobina no lineal

representativa de la saturacion del nicleo magnético.

En [Arrillaga J., Gonzalez J., and Cidras J. 1997] se investiga el efecto que tiene
los arménicos de intensidad producidos por un TCR sobre el transformador de
acoplamiento a red del compensador. En dicha publicacién se realiza una proceso

iterativo multiple de anélisis de armonicos entre la red eléctrica, el transformador de
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acoplamiento en zona de saturacién y el compensador tipo TCR con banco fijo de

condensadores.

2.1.3 Analisis Armonico de Redes Eléctricas

Como hemos comentado en- el primer capitulo de esta tesis el inicio de los
primeros estudios de armonicos en redes eléctricas (ademas de los mencionados de
transformadores) se realizaron en el campo del transporte de la energia eléctrica en
corriente continua. Desde el principio de la historia de la electricidad, la transmisién de la
energia eléctrica en lineas de corriente continua ha sido mas barata ‘que la realizada en
corrientes alternas por lineas trifasicas, sin embargo, la corriente alterna tiene mas
ventajas para la generacion, distribucion en baja tensién y para el consumo eléctrico que
la corriente continua. Por tal motivo y con vistas a reducir costes es mejor generar en

corriente alterna, convertir ésta a continua para transportarla y convertirla nuevamente

en alterna para su consumo.

En la década de los 30 se realizaron enlaces de continua en los Estados Unidos
mediante el uso de valvulas de arcos de mercurio, aunque con muy bajo rendimiento. Sin
embargo hasta la mitad de la década de los 50 no fue posible realizar un enlace en
continua de aceptable rendimiento, esto se debié gracias al desarrollo que experiment6 la
valvula de mercurio de muy alta tension. Esta tecnologia es la que se denomina HVDC
(corriente continua en muy alta tensién). Como anécdota una instalacién de HVDC esta

todavia en funcionamiento en Suecia desde 1954,

Autores como [Ademson C., and Hingorani N. G. 1960] y [Cory B. J. 1965]
describen detalladamente este tipo de enlace mediante grandes rectificadores de potencia
con valvulas de mercurio, libros clasicos como [Arrillaga, J. 1983] y [Kimbark, E. W.
1981] son ampliamente utilizados en muchas universidades y en [Nozari F. and Patel H.

S. 1988] se detalla muchos aspectos de este tipo de instalaciones aunque no trata el tema

del problema que produce la distorsion arménica,
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Estos enlaces se presentan ya como una de las mas grandes fuentes de arménicos
en los sistemas eléctricos de potencia y como consecuencia motivan la investigacion en el
desarrollo de programas de flujos de carga con arménicos. Los trabajos iniciales en este
sentido utilizan los métodos tradicionales de flujos de carga e introducen los

rectificadores de los enlaces HVDC sin incorporar arménicos. Uno de los primeros

trabajos que incorporan los enlaces HVDC en los programas de flujo de carga datan de

la década de los sesenta. Asi por ejemplo en [Uhlmann E. 1960] se representa un enlace
en un analizador de red y en [Sato H. and Arrillaga J. 1969] se realizan estudios y
mejoras en programas de flujos de carga incluyendo enlaces HVDC, también en
[Arrillaga J. and Bodger P. S_, 1977] se estudia no solo los flujos de potencias activas y
reactivas en la red sino también el estado y funcionamiento de cada convertidor en el
sistema. Una extension al trabajo anterior fue llevada a cabo posteriormente en [Harker
B.J. and Arrillaga J.,1979] donde se realiza un flujo de carga trifasico tomando en cuenta
el efecto de una fuente de tension desequilibrada, reactancias de conmutacién y angulos
de disparo también como el transformador de conexidn aunque se considera ondas

senoidales puras de tension y corrientes en el lado de continua perfectamente alisadas .

Nuevos estudios sobre flujos de carga con arménicos fueron realizados por [Xia
D. and Heydt G.T. 1982] donde se utiliza un algoritmo basado también en el método
iterativo de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones que representan la no
linealidad de las cargas del sistema. En la citada referencia (parte I) el método tradicional
de fluyjos de carga mediante la técnica de Newton-Raphson es extendido a un sistema
trifasico incluyendo arménicos. Esto implica una matriz jacobiana de considerable
magnitud. En la parte II se estudia el algoritmo desarrollado aplicandolo a dos ejemplos

con cargas no lineales (Rectificadores de seis pulsos).

Diversas publicaciones como [Uferle j., Mey R., and Rogowsky Y. 1970] ,
[Ellithy K. A. and Choudhry M. A. 1989], [Chapman D. G., Alvarado F.L. and Lassater
R.H. 1988], [Reeve J. and Subba Rao T. 1974] analizan programas de flujo de cargas

con armonicos producidos por los convertidores empleados en los enlaces HVDC. En

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Andlisis Arménico de Compensadores de Energia Reativa ' 1I-15

[Reeve J. and Krishanayya P.C.S. 1968 ], [Reeve J., Baron J. A. and Krishanayya P.C.S
1969] se analiza la generacion de corrientes armonicas producida por los convertidores.
En [Kriger KH. and Kulicke B. 1982 ] se analiza la produccion de arménicos no
caracteristicos causados por el propio sistema eléctrico al que esta conectado y también

por situaciones de disparos asimétricos en los tiristores.

El programa EMTP ya comentado es ampliado con enlaces HVDC, asi, en
[Woodford, D. A., Gole, AM. and Menzies, R W. 1983] se comenta este aspecto y se
realiza la implementacién en el EMTP de dichos enlaces obteniéndose la version de

Manitoba denominada EMTDC [PSCAD-EMTDC User’s Manual. 1988].

Configuraciones multipulsos de convertidores son también estudiadas en [De
Oliveira J. C. 1978] vy utilizadas en estos enlaces. Asi en [Yacamini R. and De Oliveira
1980] investiga en detalle este tipo de instalacién realizando un algoritmo iterativo para
la evaluacion armonica producida incluyendo los arménicos introducidos por el
transformador en saturacion, efectos de filtros y la impedancia del sistema eléctrico al
que se conectan. En [Subbarao T. and Reeve J. 1976] se analiza ademas los arménicos

producidos en estas configuraciones bajo situaciones de desequilibrios.

En los trabajos anteriores referentes a los flujos de carga con enlaces HVDC y
armonicos se estima que las sefiales de tension e intensidad a la frecuencia fundamental
no se ven afectada por los arménicos. En [Arrillaga J. and Callaghan C.D. 1991} se
presenta un algoritmo de flujo de carga trifasico con armonicos que intenta demostrar
que si existe una interaccion entre la frecuencia fundamental y las frecuencias arménicas
en el convertidor. En dicho trabajo se integra en un flujo de cargas trifasico otro
algoritmo iterativo de anélisis de arménico que representa la no linealidad de la carga, en
este caso un convertidor para un enlace HVDC. Este método incluye el algoritmo
descrito en [Harker B.J. and Arrillaga J. 1979] y el algoritmo iterativo armonico
(también llamado THA Iterative Harmonic Algorithm - algoritmo o analisis iterativo

armonico) descrito en [Arrillaga J. and Callaghan C.D. 1989].
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Evidentemente son mas las fuentes de armoénicos en los sistemas eléctricos de
potencia, asi y como se comento en el apartado anterior, en [Schroeder T'W. 1942] se
describen diversas causas de produccion de armonicos como las maquinas eléctricas
rotativas que podrian ser fuentes de tensiones e intensidades armonicas si trabajan como
generadores con cargas desequilibradas y si trabajan como motores alimentados por
fuentes de tensiones desequilibradas podrian ser también fuentes de terceras y mas altas

frecuencias armonicas.

Otras fuentes de armdnicos son descrita en [Arrillaga, J. Bradley D. A, and
Bodger P.S. 1989], cargas distorsionantes como receptores de TV , y lamparas de arco
y hornos de arco para fundicion son analizadas en dicha referencia. También [Cidras J.,
Carrillo C., Arrillaga J. 1996] se utiliza un sistema iterativo para la evaluacién armonica
producida por una lampara de arco. En [Garcia M. J. y otros 1996] presenta un modelo
armonico de un arco de fundicién para un programa de flujos de carga con arménicos, se

comprueba el modelo en un sistema eléctrico con mas de 700 nudos y 7 hornos de arco.

2.2 METODOS PARA EL ANALISIS DE ARMONICOS.

Es evidente que si se trata de evitar o disminuir en lo posible la presencia de
sefilales armonicas y por consiguiente, sus efectos en los sistemas eléctricos de potencia,
es necesario disponer de una herramienta de analisis adecuada con la que se pueda

predecir y evaluar el contenido de arménicos.

Descartando la posibilidad de un analisis de armdnico en un sistema fisico por sus
evidentes inconvenientes, nos queda la simulacidn digital o por ordenador que facilite la

tarea del calculo matematico que sea necesario.

La Théorie analytique de la chaleur de Jean-Baptiste-Joseph Fourier [Fourier, J.
B.J. 1822], introdujo los métodos sencillos para la solucion de los problemas de valor en

la frontera, que se representan en el tratamiento analitico de la conduccion del calor. Sin

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Analisis Armonico de Compensadores de Energia Reativa -17

embargo, este “ gran poema matematico”, como Lord Kelvin denominé al analisis de
Fourier, se ha extendido a muchas otras aplicaciones fisicas diferentes a las del calor. En
efecto, el analisis de Fourier es un instrumento indispensable para el anélisis de sefiales
periddicas y es por tanto aplicado a todo tratamiento de sefiales, en nuestro caso, a
sefiales eléctricas en estado periddico estacionario que tras la aplicacion del analisis de

Fourier pueden ser expresadas en términos de componentes armonicas.

En este apartado vamos a describir algunos métodos de analisis de armonicos
basados en el andlisis de Fourier. Estos métodos se pueden catalogar en dos tipos
basicos, dependiendo si trabajan en lo que podriamos denominar “el dominio del tiempo”

o0 en “el dominio de la frecuencia” respectivamente.

2.2.1 Métodos en el dominio del tiempo.

Los métodos que trabajan en el dominio del tiempo se basan fundamentalmente
en la integraciéon numérica de las ecuaciones diferenciales que representan el
comportamiento del sistema hasta que se alcanza el régimen permanente o respuesta
periddica. Tras ello, se realiza el analisis de Fourier para obtener las componentes

armonicas.

Como ejemplos de programas de simulacion de sistemas eléctricos de potencia
que trabajan en el dominio del tiempo podemos citar como el mas difundido el EMTP
(Electromagnetic Transient Program) y también el TCS (Transient Convertor

Simulation) que pasamos a comentar.

2.2.1.1 Electromagnetic Transient Program (EMTP/EMTDC)

El EMTP (Electromagnetic Transient Program) es un programa para analisis de

fenoémenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia [Dommel H. W. 1969],
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[Dommel H. W. 1986]; posteriormente se implant6 en dicho programa los convertidores
para los enlaces de HVDC obteniéndose la version de Manitoba HVDC Research Centre
[ PSCAD-EMTDC 1988], [Woodford D. A. y otros 19831y [Gole A. M. y otros 1996].
En estos programas, las bobinas y condensadores son representados por circuitos
equivalentes, de resistencias y fuentes de intensidad de corriente continua, obtenidas de
la discretizacion de sus ecuaciones diferenciales. Los valores de la fuente de intensidad y
de la resistencia dependen del valor del componente, del incremento y del método

empleado en la solucién que en general es mediante integracion trapezoidal.

Estos modelos formaran parte de una matriz que luego serd invertida para su
posterior solucion. De esta forma se puede dividir la matriz en diferentes secciones
obteniéndose asi subsistemas del sistema eléctrico total, los cuales podran ser. resueltos

separadamente reduciéndose el tamafio de la matriz.

Ademas, si por razones de precisién numérica o estabilidad, se cambia el valor de
los incrementos en estos modelos, la matriz completa ha de ser formada y reinvertida de

nuevo.

Los tiristores y deméds interruptores electrénicos son modelados como
resistencias puras, las cuales adquieren pequefios valores arbitrarios en conduccién y

grandes valores en periodos de corte.

La integracién paso a paso de la solucién permite diferentes estrategias en el
control de convertidores. Sin embargo, debido a la constante del paso o incrementos,
pueden aparecer problemas de oscilacion numérica [Campos Barros and Rangel R.D.

1985], esta integracion es pues susceptible de ruido numérico [Marti and Lin 1989].

Desde el punto de vista del usuario, el EMTP plantea el problema de tener que
escribir en FORTRAN subrutinas que dirijan la simulacién. Estas rutinas utilizaran a su

vez rutinas con los modelos adecuados que son facilitados por el programa.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Analisis Armonico de Compensadores de Energia Reativa 1I-19

Para realizar un analisis de arménicos utilizando el EMTP o bien la version
EMTDC se necesita un muestreo en el rango de Nyquist, pero se necesitan niveles de

muestreo mayores si los periodos transitorios preceden al estado permanente.

En resumen, el EMTP/EMTDC es un programa comercial que estd ampliamente
aceptado en la comunidad cientifica y el andlisis de armonicos puede ser utilizado
mediante la transformada de Fourier una vez alcanzado el estado permanente, es pues

una técnica que trabaja como se ha dicho, en el dominio temporal.

2.2.1.2 Transient Convertor Simulation (TCS)

Este programa desarrollado inicialmente en la Universidad de Manchester [Al-
Khashali 1976] y en la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda [Heffernan, '19801
utiliza una técnica similar al EMTP en la que se emplea el método de resolucién
mediante una integracion paso a paso, sin embargo, aqui la solucién es independiente del
ancho de paso dado que las resistencias, capacidades e inductancias se representan por
sus valores. La ecuaciones que representan la red son solucionadas utilizando la técnica
de variables de estado, cuyas variables son el flujo de las inductancias y las cargas de las
capacidades y la matriz resultante necesita ser invertida una vez solamente. Este ancho
de paso puede ser ajustado para simulaciones dinimicas, esto es, un ancho de paso
grande para los estados de conduccién y muy cortos para simulaciones de faltas,

transitorios rapidos, conmutaciones, etc..

Este programa pensado para simulaciones de convertidores de AC/DC solo tiene
modelado resistencias, condensadores e inductancias y para modelar por ejemplo lineas
de transmision es necesario ensamblar en cascada secciones en 7 utilizando los
componentes anteriores. En [Watson N. R. 1987] se realiza sistemas equivalentes
dependientes de la frecuencia de redes eléctricas en el punto de conexién con el
convertidor, de esta manera se sustituye toda la red eléctrica por su circuito eléctrico

equivalente y solo es necesario modelar el convertidor, en este caso mediante el TCS.
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Obtenida la solucién en el régimen permanente, lo cual puede llevar mucho

tiempo, la evaluacion arménica se realiza mediante una transformacion de Fourier.
Debido a la seleccion dindmica del ancho de paso, la evaluacién arménica en el TCS
puede ser mas precisa que en el EMTP, aunque es necesario realizar una mnterpolacion

para obtener la solucion con anchos de pulsos igualmente espaciados antes de realizar la

transformacion de Fourier.

El TCS es un método que trabaja en el dominio del tiempo con la capacidad de
modelar la red eléctrica dependiente de la frecuencia. Es necesario un tiempo que puede
ser grande para alcanzar la respuesta periddica, aunque este tiempo se puede reducir
considerablemente utilizando técnicas de acercamiento rapido al régimen permanente

[O0i N. M. and Nakra H. L. 1980] y [Usaola J., y Garcia M. J. 1990].

Existen diversos autores [Kitchin R.H. 1977], [Kitchin R H. 1981}, que utilizan
técnicas en el dominio del tiempo parecidas a las empleadas por el EMTP y el TCS

aunque todas ellas pueden ser agrupadas en técnicas que trabajan en el dominio del

tiempo.

En general se podria decir que las técnicas en el dominio del tiempo tienen como
desventajas la necesidad de emplear un nimero de ciclos para alcanzar la respuesta
periédica o estado permanente. También necesita de anchos de pasos de integracion
pequefios si se quiere tener un grado de precision aceptable. Necesitan procesar la Red

completa salvo que se empleen circuitos equivalentes con la consiguiente complejidad en

su obtencién.

2.2.2 Meétodos en el dominio de Ia frecuencia.

En los métodos que trabajan en el dominio de la frecuencia las cargas no lineales

son modeladas por fuentes de tensién o intensidad a todas las armonicas consideradas.
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La red eléctrica que se considera lineal es modelada por sus impedancias o admitancias
armonicas. Existen diversidad de métodos que trabajan con este principio, asi por
ejemplo en [Pileggi D. J., Chandra N. H. and Emanuel A E. 1981] se describe un método
en el dominio de la frecuencia que previo célculo de las impedancias arménica calcula las
tensiones nodales en un sistema de distribucién pero no toma en cuenta la interaccion

que pueda existir entre las tensiones e intensidades obtenidas.

Meétodos con mas precision que el anterior son los que si tienen en cuenta la
interaccién entre la red lineal y el elemento no lineal considerado, llegando a una
solucion final tras un proceso iterativo. La diversidad de métodos en este sentido radica
fundamentalmente en el proceso iterativo utilizado. Asi por ejemplo en [Yacamini R. and
de Oliveira J. C. 1980] y [Aurillaga J. and Callagham C.D. 1989] se emplea un proceso
iterativo basado en el método de Gauss. Otros trabajos como en [Garcia M. J. 1986]
utiliza el proceso iterativo de Newton Raphson. La diférencia radica principalmente en la
facilidad de convergencia que plantea el algoritmo de Newton Raphson frente al de
Gauss. Sin embargo, este tiltimo supone una simplificacién de calculo importante frente
al que supone el proceso de Newton Raphson que necesita el clculo de una matriz

Jacobiana que requiere una formulacién compleja en el dominio de la frecuencia.

2.3 METODO ELEGIDO EN ESTA TESIS

Tras un analisis de los métodos empleados para la evaluacion arménica de
clementos no lineales hemos optado por utilizar un método que trabaje
fundamentalmente en el dominio de la frecuencia teniendo en cuanta la interaccién con la
red eléctrica por las ventajas que ello supone en simplicidad, tiempo de computacién y
mayor precision frente a los métodos tradicionales que trabajan en el dominio temporal.
Ademas, el método elegido debe de tener acceso al dominio del tiempo con la finalidad
de estudiar la evolucion temporal del dispositivo no lineal que se esté considerando. Por

lo tanto, es un método hibrido entre el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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En base a lo anterior, en [Arrillaga J. and Callaghan C.D. 1989] se plantea un
método que se denomina IHA (Iterative Harmonic Analysis - Analisis iterativo arménico
o algoritmo iterativo arménico) que reune los requisitos que hemos impuesto. Este
meétodo fue inicialmente ideado en la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda con
el fin de evaluar la distorsion arménica que se produce en los enlaces HVDC para el
transporte de energia eléctrica en corriente continua [Eggleston J.F. 1985]y [Callagham
C.D. 1989]. Esta técnica plantea una doble iteracion: a) Ianélisis de los armoénicos de
intensidad en la parte de alterna, b) analisis de los arménicos de tension en la parte de
continua. En esta tesis, tal y como hemos comentado en el primer capitulo, emplearemos
la técnica IHA para el analisis arménico de elementos no lineales como compensadores y

transformadores.

El algoritmo IHA que describiremos en el capitulo 4 se inicia con un flujo de
carga trifasico, el cual nos dara las condiciones iniciales en barras del dispositivo no
lineal. A partir de los valores obtenidos del flujo de carga se calculan las intensidades
instantaneas producidas por el dispositivo, estas corrientes son inyectadas en la red (la
cual es modelada por admitancias) para determinar las tensiones armonicas originadas.
Todo ello durante un ciclo cuasi-estacionario, es decir un ciclo estacionario que
evoluciona a medida que avanza la evolucion temporal del dispositivo en cada iteracion

segun vemos a continuacion.

Evidentemente, las tensiones en barras del dispositivo habran sufrido una
modificacion respecto a la inicialmente considerada, esta consideracion en las tensiones
son tenidas en cuenta para el calculo nuevamente de las intensidades. En consecuencia,
se requiere un proceso iterativo para determinar las variables armonicas finales

existentes. La figura 2.1 muestra una estructura basica simplificada del proceso iterativo
THA.
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Caleulo de ‘
intensidades Transformacion
de Fourier

(dominio del tiempo)

A

Obtencidén de
las tensiones

z Tensiones iguales
a las obtenidas en
la iteracién anterior? {dominio de la

frecuencia)

Final del
proceso

Fig.2.1: Estructura basica del proceso iterativo

La ventaja del THA es que es un algoritmo que trabaja fundamentalmente en el
dominio de la frecuencia y especialmente disefiado para el analisis de arménicos. Los
datos recjueridos por el algoritmo son simples relativamente. Comenzando como hemos
dicho, con un flujo de cargas que nos dara las tensiones iniciales en barras del
convertidor y también se necesita la matriz de admitancias armonicas del sistema
eléctrico visto desde el mismo punto de conexion. Este Gltimo dato es obtenido de un
algoritmo que sera descrito también en el capitulo cuarto de este trabajo y que fue
inicialmente ideado por [Densem 1983]. El nimero de iteraciones dependera de la
naturaleza de la no linealidad estudiada y de la impedancia armoénica del sistema
eléctrico. Asi, si el elemento no lineal estudiado es particularmente sensible a la presencia
de distorsion o si las impedancias arménicas son particularmente altas a determinadas
frecuencias (puntos de resonancias), entonces, el algoritmo déscrito puede emplear un

mayor numero de iteraciones o incluso no llegar a la convergencia.
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3.1 CONCEPTOS EN LA COMPENSACION DE LA ENERGIA REACTIVA.

A la transferencia o utilizacion de energia en un instante de tiempo es a lo que se
denomina potencia, y sélo dos términos referentes a la palabra potencia tienen una
naturaleza fisica real que son la “potencia instantanea” y la “potencia media”, ambas con

dimension de voltio-amperio.

Lo que usualmente conocemos por potencia aparente es el producto del valor
eficaz o valor cuadratico medio de la tension por la intensidad, tiene también dimension
de voltio-amperio, pero en general, no tiene naturaleza fisica, es mas bien una

representacion de la capacidad de transferencia de energia de un sistema.

Similarmente, lo que usualmente se conoce como potencia reactiva tiene también

dimensién de voltio-amperio, pero en general no tiene tampoco una forma o naturaleza

fisica, ni estd asociada con la energia de disipacion y no necesariamente tiene que estar

asociada con el almacenamiento de energia en campos eléctricos 0 magnéticos.

Podemos distinguir entonces entre lo que son cantidades fisicas como las
potencias instantaneas y media y lo que se podria llamar “figuras de méritos” [Shepherd
W. and Zand P. 1979] conocidas como voltio-amperios aparentes y voltio-amperios

reactivos.

Consideremos ahora un circuito pasivo lineal o no lineal como el representado en

la figura 3.1a.
.__LT?___
e Circuito
' ) pasivo
P ]

Fig. 3.1a
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alimentado por una sefial periddica de tension e(?) procedente de una fuente ideal. Sea

1(?) la intensidad periddica 2x senoidal o no senoidal que circula por el circuito.

La potencia instantanea p(f) transferida a través de los terminales de la fuente

tiene una periodicidad determinada por la tension e intensidad y viene dada por la

relacion 3.1.

p() =e() i(®) 3.1

Una funcién periédica continua de la relacién 3.1 da un valor real medio de

potencia P dada por la relacion 3.2.

p 1 % (D) d 32
= — ) -1(¢) df
> {e()x()

Esta potencia media (llamada también real, efectiva, util o activa) es la que seria
leida por un vatimetro conectado entre los terminales del circuito 3.1a. Esta definicién de

potencia media es, como vemos, independiente de las formas de onda.

El valor eficaz o raiz cuadratica media como funcion periddica es dada por la

expresion 3.3. para la intensidad y tension.

1 27f. 5 33
I= \/—2—;?)[1(0 a@)

i 2n )
E = \/Ede(z) d(®)

De las relaciones anteriores 3.3 obtenemos la potencia aparente dada por la
siguiente expresion.

S=E-I 34
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En términos de potencia es usual definir el llamado “factor de potencia (fdp)”
como la relacion entre la potencia media que entra en un circuito y la potencia aparente
segun vemos en la relacion 3.5. Una definicién universal de dicho factor es “el factor por

el cual la potencia aparente debe ser multiplicada para obtener la potencia real, media o

activa”.

fdp = Potencia media - g _ P

P 3.5
Potencia aparente E-1

Se podria decir que la definicion del fdp anterior es independiente de las formas
de ondas de las tensiones o intensidades. Sin embargo, para obtener un fdp unidad es
necesario que la tension e intensidad tengan la misma forma de onda cualquiera que ésta
sea y que ademas tengan la misma fase en cada instante del periodo. Por tanto, salvo en
circuitos que sean una resistencia lineal pura, el fdp no sera la unidad y la potencia
aparente sera mayor que la real o media medida entre terminales del sistema o circuito
eléctrico considerado. Entonces, el objetivo de la compensacion del fdp es aumentar P
hasta llegar a S o lo que es lo mismo, reducir la diferencia entre S y P tal que la relacion
S? - P? sea cero. No obstante la fuerte relacion que existe en los sistemas eléctricos de
potencia entre la potencia reactiva y la tension, permite plantear la compensacion con la

finalidad de control de tensiones.

3.1.1 Regimenes senoidales.

Supongamos ahora un circuito como el de la figura 3.1a pero lineal y alimentado
con una fuente ideal que suministra una tensién senoidal pura. Las relaciones 3.6 nos dan
el valor de las tensiones e intensidades instantaneas siendo ¢ el angulo de desfase, en
este caso si consideramos una carga con un cierto valor resistivo e inductivo donde E I

son los valores eficaces de la tensiones e intensidad respectivamente calculados en 3.3.

e(t) = V2 - E sen(wt) 3.6

i(t) = V21 sen(ot — @)
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La potencia instantanea vendra dada por el producto de ambas ecuaciones

anteriores obteniéndose la relacion 3.7.

p(t) =E-Icos(p) [ 1- cos(th)] —E -Isen(¢)sen(2ot)= 3.7
E-I[cos(¢) - cos2at — 9)]

La potencia instantanea anterior puede ser descompuesta en dos términos tal que:

p(t) = pp(t) + po(t) 3.8
siendo

p,(t) = P-[1-cosQat)]; donde  P=EIcos(o)
p, ()= Q-sen(2nt), donde Q=Elsen(¢)

La potencia instantinea py(t) tiene un valor medio dado por P calculado segiin
(3.2) y ademas tiene una componente alterna de frecuencia doble que la fundamental.
Podemos observar que py(t) no se hace nunca negativo y por ello es unidireccional. Esta
potencia instantanea es la que muchos autores denominan Potencia Instantanea intrinseca
[Emanuel A. E. 1990]. El valor medio P es la potencia real, activa, efectiva o también

llamada potencia media.

El término py(t) tiene también una componente alterna de frecuencia doble que la
fundamental pero su valor medio es nulo. La amplitud de tal oscilacion de frecuencia

doble es la llamada Potencia Reactiva de valor Q.
En el caso de un sistema trifasico equilibrado, la potencia instantanea vendra dada

por la suma de tres términos iguales a la relacion 3.7, por lo tanto si consideramos tres

fases a, b y ¢ tendremos:

Ps(t) = pa(t) + pu(t) + pe(t) = 3P 3.9
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lo que indica que la potencia instantanea trifdsica es de valor constante e igual a tres
veces el valor medio de una fase. Por otro lado, las sumas instantaneas de los términos
po(t) es cero‘(sistema trifdsico con 120° de desfase entre fases, y por consiguiente su
suma es cero). Sin embargo, el concepto convencional de la energia reactiva [Elgerd O 1.
1971] indica que la potencia reactiva es definida en 3.8 como un valor independiente en
cada fase y por tanto, en un sistema trifasico, la potencia reactiva es la suma de las

potencia reactivas en cada una de las fases, esto es: Qz: =3 Q.

Vemos aqui que el valor de esta potencia reactiva no es definida en términos de
un valor medio (integral). La definicion de esta potencia es elegida por su dualidad con la
potencia media o fisicamente real, en este caso particular de carga lineal con sefiales
senoidales. Esta potencia estd relacionada con la energia almacenada en el sistema

eléctrico.

La potencia aparente S es dada por la relaciéon 3.4 y el término Q es definido
como una componente analitica de S . Considerando entonces un triangulo de potencias

(P y Q son ortogonales) se obtiene la relacion entre las tres potencias S, Py Q .
§* =P +Q° 3.10
Y ya por Gltimo la relacion entre las potencias media y aparente nos da el fdp:

3.11
fdp = EI—(;—;—;@z = cos(p)

En la relaciéon 3.7 0 3.8 el término py(t) que tiene valor medio nulo puede ser
eliminado mediante elementos pasivos como condensadores o bobinas con lo que se
logra la generacion de una intensidad a la frecuencia fundamental que absorba o genere la
potencia reactiva Q demandada por la carga. De esta forma, a partir de la modificaciéon
de la Q, se puede plantear distintas estrategias de control, fundamentalmente éstas

pueden ser catalogadas en:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



-8 ’ Conceptos y Clasificacion de Compensadores

e fdp cercano a la unidad.
¢ intensidad eficaz minima.

* tension proxima a una referencia dada.

La utilizacion de la compensacion para ajustar el fdp a la unidad se consigue
como se evidencia en expresion 3.10 haciendo la Q nula. Del mismo modo, la estrategia
de control se puede plantear también minimizando la .intensidad eficaz como se
desprende de la relacion 3.5 y 3.10 donde si se admite que E y P son constantes la I

minima equivale a un fdp la unidad.

Para el control de la tensién en un nudo es necesario considerar la influencia de la
potencia reactiva en la red eléctrica. Este efecto puede evidenciarse claramente mediante

un sencilo circuito como el de la figura 3.1b.

! .|

! Xj | .

I | e I—>

| 100000) N

!

| + | o Carga
| € | P+jQ
! |

i | o

i |

| |

1 Red Eléctrica |

Si en el circuito de la figura anterior se considera E, (valor eficaz de e, ) y P
constantes, y se calculan los valores de E (valor eficaz de e ) para distintos valores de Q
de la carga se obtiene la curva que se muestra en la figura 3.1c. Dicha figura evidencia

como la variacion de la Q puede utilizarse como variable de control de la tension E.
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1.2

1.1

Tension E
we
(8]

o
w

0.7

g6
-1

Potencia Reactiva

Fig. 3.1c: Variacién de la Q como variable de control de la tensién.

3.1.2 Regimenes no senoidales

Los conceptos de potencias activas y reactivas en circuitos eléctricos en
regimenes senoidales estan bien definidos y aceptados. No es €l caso para sistémas no
senoidales donde los conceptos anteriores no estan todavia suficientemente admitidos.
Evidentemente las cargas vy en general los elementos que componen un sistema eléctrico
de potencia trabajan cada vez mas en regimenes no senoidales, como por ejemplo cargas
que utilizan control electronico en su circuito de potencia. Asi, autores como [Budeanu
C.I. 1927], [Rissik H. 1935], [Shepherd W. and Zakikhani P. 1972 y 1973] y [Sharon D.
1973] dan definiciones de la potencia reactiva en el dominio de la frecuencia, mientras
que [Fryze S. 1931], {Kusters N. L. and Moore W. J. M. 1980],'[Page C. H 1980] y

[Enslin J. H R and Wyk J. D. Van 1988] proponen definiciones en el dominio
temporal. '

La idea de una potencia reactiva Qr en el dominio temporal fue dada por [Fryze

S. 1931} donde se propone que si 7 es la intensidad instantanea que circula por un
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circuito y I es su valor eficaz, esta intensidad instantanea puede ser descompuesta en dos

componentes i y iq tal que:

P o 3.12
p=_e iqg=i-ip

siendo e la tension instantanea de la fuente v E su valor eficaz. P es la potencia activa.

Estas intensidades son ortogonales con lo cual:

I*=Ip" +Iq 3.13
donde Ip, Iq son valores eficaces de ip e ig y la relacion entre potencias aparente, activa
y reactiva es:

§* =P+ Q¢ 3.14

donde la potencia activa P y reactiva Qr viene dada por:

P =Elp 3.15
Q; =Elg = /$* - P?

Segun lo anterior, la compensacion de la potencia reactiva se reduce a tratar de

eliminar en lo posible la componente reactiva ig de la intensidad.

En [Czamecki L. S. 1985] se discute el método de [Fryze S. 1931] donde la
potencia reactiva Qr en sistemas senoidales puede ser compensada mediante un equipo
de compensacién o red pasiva que minimice la intensidad 7q. En regimenes no senoidales,
Qr es definida de igual forma, pero esta potencia no tiene una relacién directa con las
propiedades y parametros de la carga, es decir, no proporciona ninguna informacion de
la razén por la cual esta potencia es més grande que cero. Por consiguiente, Qz no
ofrece ninguna informacion con la cual se pueda tener un mejoramiento del factor de

potencia por medio de un circuito pasivo.
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Autores como [Kusters N. L. and Moore W. J. M. 1980] proponen una
definicion en el dominio temporal de la potencia reactiva bajo regimenes no senoidales.
Dicha definicion consiste en subdividir la intensidad total del circuito en una componente
que tendria la misma forma de onda que la intensidad que circula por una resistencia
pura, otra componente seria la que circula por un condensador y otra por una
inductancia pura mas una componente residual. Todo ello enfocado a poder disefiar una
instrumentacion electrénica que pueda medir cada componente y como consecuencia,
poder obtener una medida de las potencias correspondientes. El método propuesto debe
permitir la posibilidad de un mejoramiento del factor de potencia mediante elementos
pasivos como condensadores y bobinas. Este método fue recomendado por

[International Electrotechnical Commission (IEC). 1980].
Asi, y siguiendo con el método de Kusters y Moore y planteado de forma mas
generalizada en [Page C.H. 1980}, se considera una intensidad /- que circularfa por un

condensador alimentado con cualquier forma de onda de tensién e :

1 ¢7. de 3.16

de esta forma se define una “intensidad reactiva capacitiva” tal que su valor eficaz viene

dado por la siguiente expresion:

—l—ri?—%dt 3.17
T dt

E

Ie

donde E es el valor eficaz del denominador de la expresion (3.16). De esta manera se

define una “potencia reactiva capacitiva” dada por la expresion:
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Oc =E-I. 3.18

De igual forma se define una “potencia reactiva inductiva” tal que la misma viene

dada por:
O, =E-1, 3.19

S11a tension e es senoidal; entonces:

Ip=-1¢ y 0, =-0 3.20

Si Ias tensiones no son senoidales, ambas intensidades reactivas pueden tener una

componente residual. La eliminacion de estas intensidades reactivas conducen a un factor
de potencia te6ricamente Optimo utilizando compensacién mediante elementos pasivos,
bien por condensadores o bobinas o también como indica [Page C.H. 1980], mediante

elementos combinados de bobinas y condensadores en paralelo.

En [Czarnecki L. S.- 1985] se demuestra por medio de un ejemplo que para una
gran diversidad de cargas lineales y tensiones no senoidales, la compensacion capacitiva
no llega a ofrecer un valor maximo del factor de potencia, quedando muy por debajo de
la unidad en el caso descrito de cargas LR. Puede resultar peores compensaciones
capacitivas si la fuente tiene una impedancia inductiva. Con lo que el método de la
“potencia reactiva capacitiva” se muestra aqui bastante ineficaz en regimenes no

senoidales.

[Czarnecki L. S. 1985] propone un método hibrido entre el dominio de la

frecuencia y del tiempo aunque considera situaciones de tensiones no senoidales con

cargas lineales.

Los métodos que basicamente utilizan el dominio de la frecuencia se presentan
como mas prometedores en el estudio del mejoramiento del factor de potencia cuando

consideramos las cargas no lineales. Asi por ejemplo el método propuesto por
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[Shepherd W and Zakikhani 1972 y 1973] y [Shepherd W. and Zand P. 1979] es
considerado por muchos autores como un método convencional en el estudio de sistemas

con elementos no lineales.

En este caso, la tension es considerada senoidal no asi la intensidad dada la no

linealidad de la carga. Ambas son expresadas por las siguientes ecuaciones:

e = E__ sen(ot) 3.21

h
i=+2 Y1, sen(hot+¢,)
1

donde h es el nimero de armonicos considerado y Eq es el valor méximo de la tensidn e.
- La siguiente relacién nos da la potencia instantanea, donde E, I son valores eficaces de

la tension e intensidad respectivamente.

p=EI cos(p,)(1-cos2ot) — E], sen((pl)sen(Zcot_) + 322

> 2E], sen(ot)sen(hot — ¢, )
b=2

La potencia media es calculada segin 3.2 y representada por la siguiente

ecuacion:

P = EI, cos(p,) 3.23

y el valor eficaz de la intensidad es:

%= T 2 - 324
I= \/ o j; ()2 d(t) = o= { I:\/—Z_ZI,, sen(hmt—*-(ph:’ d(ot) = f};ﬁ

La potencia aparente es:

S=EI=E . (C+++..) 3.25
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Yemos aqui que asi como la potencia media es el producto de la tension e intensidad a

iguales frecuencias, la potencia aparente es independiente de la frecuencia.

En cuanto a la potencia reactiva Q, ésta no tiene una existencia fisica

independiente en circuitos no lineales quedando definida como se indicé en 3.9, es decir:
Q=EI, sen{o,) 3.26
Ahora, en este caso de no linealidad es necesario definir una componente analitica
mas conocida como voltio-amperios de distorsion o “potencia de distorsion” (H) de tal
forma que tenemos la relacion dada anteriormente en 3.10 ampliada como sigue:
S* =P? + Q* + H?> = E*.1? 327
Como ya hemos comentado, las potencias real y reactiva son calculadas a la

frecuencia fundamental de tensiones e intensidades y en este sentido la relacion siguiente
es valida:

P +Q* =E*.T? 3.28

de 3.27 y 3.28 obtenemos:

HZ:sz-(Pz+Q2)=E2-12-EZ.If:EZ(IZ-IZ): 3.29

k
E’ (Z IZ - Ifj

1

y por tanto la potencia distorsionante queda definida como sigue:

& 3.30
H=E DI =B+ +1+.1
2
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Los voltios-amperios de distorsion o potencias de distorsion H son producidos
por la combinacion de las tensiones y componentes de intensidad de frecuencias distintas,
esto es, Ia tension a la frecuencia fundamental vy las intensidades a frecuencias distintas de
la fundamental (h=23,..).

Dada la ortogonalidad de la relacién 3.27 podemos hacer una representacion
tridimensional de las potencias definidas en lugar del tridngulo de potencias utilizado en

el caso de linealidad como se muestra en la figura 3.2.

Fig. 3.2: P potencia activa; Q potencia reactiva; H potencia distorsionante; S; potencia
aparente sin arménicos; S potencia aparente con distorsién; cosq; factor de desplazamiento,
cosy factor de distorsidn. '

Se ha de tener en cuenta que al igual que pasaba con la potencia reactiva (Q), en
H no hay un valor medio asociado con él como sucedia con P. También H no tiene una
existencia fisica independiente. La descomposicion analitica de S puede resultar valida y
util en circuitos lineales o no pero con tensiones senoidales puras. De lo contrario,
cuando la tension no es senoidal, la descomposicion de S anterior puede ser dudosa y por

tanto sujeta a interpretaciones individuales.

La definicion del factor de potencia queda ahora de la siguiente forma:
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P P o 3.31
fdp = S°5° —I‘COS((PJ = ~=—=c03(¢,)

i
1

Lo . ) . X
La relacion —-;— nos da una medida del grado de distorsion producido por la no

linealidad y es por ello denominada “factor de distorsion” (fdd). Entonces, el factor de
potencia (fdp) puede ser expresado por el producto de dos factores como indica la

siguiente relacion:.
factor de potencia = factor de distorsion * factor de desplazamiento 332
Notese que si [>1; indica la presencia de componentes armoénicas de intensidad

y el fdp es menor que la unidad atin en el caso de que el factor de desplazamiento sea

cos(gr) = 1.

La potencia distorsionante H también puede ser expresada en funcién del factor

de distorsion tal que:

2
H* =B (I -1})=E’I {1 ~ (—Ili) }:H’- = §? [1 ~ (fdd)z]
Potencia distorsionante’ = Potencia aparente® -[1 — factorde distorsionZ]

Si el fdd =1, la potencia distorsionante es cero lo cual sucede si el circuito es
lineal y la tension senoidal. También podemos observar que H es independiente del factor

de desplazamiento (cos;).

De forma analoga, la potencia reactiva se puede expresar en funcién de factor de

desplazamiento:
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P? 334

Q" = -1} sen’(0,)= E*- 1 [1 - cos’(0,)] = p—p )[1 — cos’ (0,)]

con lo que nos queda para la potencia reactiva:

P /1- cos’(9,) . 3.35

T cos(e,)

y el factor de desplazamento queda definido como sigue:

P 3.36

cos(p,) = m

En la relacién 3.22 el término E-I, sen(o,)sen(2ot) o lo que es lo mismo
Qsen(2wt) tiene un valor medio cero y puede ser eliminado mediante elementos pasivos

como condensadores y bobinas para generar o absorber la potencia reactiva demandada
por la carga. Sin embargo, la potencia arménica o potencia distorsionante H no es
posible eliminarla mediante los métodos de compensaciéon anteriores dado que las
frecuencias de sus componentes son distintas de la fundamental. La eliminacion de H
depende entonces de la utilizacion de filtros que trabajen como cortocircuitos para las

corrientes armoénicas.

Todo lo anterior es relativo también a sistemas con tensiones no senoidales. Si
consideramos inicialmente el sistema lineal, los arménicos de intensidad seran un reflejo

de los que estan presentes en las tensiones, asi tendremos:

ad 3.37
e=+2 > E, sen(hot+a,)
h=1

i=+2 Y1, sen(hot+B,)
h=1
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La intensidad puede ser descompuesta al igual que en el caso anterior en dos

componentes iz , i, tal que:

o 3.38
ip =2 Y1, cos(oh) sen(hot + o, )

h=1

i, =42 31, sen(o,)cos(hot +o,)
h=1

donde ¢, = a, ~B, vy siendo ortogonales mutuamente tenemos en valores eficaces:

P =1+ 3.39
¥y COMO consecuencia:
S =82 +Q 3.40
donde
Sg =E- I Q =E-I 3.41

siendo E el valor eficaz de la tension (3.37) y las intensidades Ix ,I, los valores eficaces de
(3.38).

Analogamente si consideramos separadamente la frecuencia fundamental y el
resto de las componentes armoénicas, obtendremos también una definicion de potencia
distorsionante H en donde estarén incluidas componentes de frecuencias comunes con las
frecuencias de las tensiones, con lo que se obtendran potencias activas arménicas
englobadas en S e intensidades con frecuencias desfasadas con las tensiones incluidas
en Q; que denominamos reactivas. La compensacion seria en este caso eliminar en lo

posible la intensidad i; total y las correspondientes a iz de frecuencias distintas de la
fundamental.

El procedimiento anterior puede ser aplicado a sistemas eléctricos en general no

senoidales (incluyendo tensiones no senoidales y elementos del sistema eléctrico no
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lineales). En este caso y para las potencias instantaneas, aparecen términos productos de
iguales y diferentes frecuencias, es decir, aparecen términos con frecuencias igual a la
suma y diferencias de las componentes de las tensiones e intensidades. El principio de
superposicion puede aplicarse a las tensiones e intensidades instantaneas, pero no puede
ser aplicado al producto de dichos valores instantineos ni tampoco al producto de los
valores eficaces. Sin embargo, y como hemos comentado, al producirse orden de
armonicos comunes en tensiones ¢ intensidades, se producen potencias activas que han

de ser también eliminadas por producir pérdidas en el sistema eléctrico.

En [Czarnecki L. S. and Lasicz A. 1988] se plantea los mismos conceptos de la
descomposicion de la intensidad en componentes activa, reactiva y residual o esparcida,
pero en este caso ahora con sefiales no periddicas. Estas sefiales no periddicas de tension
e intensidad son analizadas en espectros de frecuencia con lo cual se calcula la
admitancia y conductancia equivalente de la carga. Los valores eficaces de todas las
componentes de intensidad y sus valores instantaneos pueden ser también calculados.
Los resultados obtenidos se pueden utilizar para disefiar sistemas de compensacion que

minimicen la intensidad total suministrada por la fuente.

En un sistema eléctrico de potencia las cargas asi como el contenido arménico
pueden cambiar continuamente. Las teorias anteriormente expuestas son basicamente
planteadas en estados permanentes o estacionarios. En este sentido cabe mencionar
nuevos conceptos de lo que se denomina la “teoria de la potencia instantanea” o también
“ la teoria p-q” que fue planteada por [Akagi H y otros 1983 y 1984]. Dicha teoria,
basada en descomponer cada término de potencia en coordenadas a-B-0 puede ser
también utilizada en estados transitorios y considerando cualquier forma de onda tanto
de tension como de intensidad. En [Watanabe H.E. y otros 1993] el concepto de las
potencias instantineas activa y reactiva propuesto por Akagi es nuevamente expuesto
para cualquier carga genérica analizando sistemas desequilibrados mediante las
componentes simétricas y planteando el significado fisico de la potencia instantanea de
secuencia cero, mostrando un ejemplo de como la teoria propuesta por Akagi puede ser

utilizada para el disefio y control de filtros activos de potencia. Los autores de esta
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Gltima referencia sostienen que la teoria de Akagi es la base para el disefio de nuevos
sistemas de compensacion basados en filtros activos planteando con ello una nueva
generacion de instrumentos de medidas y elementos de compensacion en sistemas

eléctricos de potencia en regimenes no senoidales.

En definitiva podemos decir que el objetivo fundamental de la compensacion
ademds de la eliminacion de las componentes reactivas es la de linealizar en lo posible el
sistema eléctrico, es decir, que el conjunto circuito compensador-carga sea visto por el

sistema eléctrico al cual estd conectado como un elemento lineal.

Como ya fue expuesto en el segundo capitulo, en la presente tesis se trataran solo
los sistemas de compensacion tradicionales para altas potencias como el TCR y TSC
para la compensacion de las potencia reactivas a la frecuencia fundamental analizando la
utilizacién de filtros para la eliminacion de las componentes arménicas producidas en

general por el propio compensador.

Seguidamente abordamos la descripcién de los compensadores de energias

reactivas existentes.
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3.2 CLASIFICACION DE COMPENSADORES

En el siguiente esquema se presenta una clasificacion generalizada de

compensadores en base a los dispositivos utilizados.

e Giratorios

Condensadores
Fijos

Bobinas saturadas

Condensadores
. Con conexion mecénica o
» Estiticos )
‘ Electronica sin regulacion )
Bobinas
Condensadores
Con conexion Electrénica
., Bobinas
con regulacion
Otros

3.2.1 Compensadores giratorios

Son maquinas sincronas actuando como condensadores sincronos. Es en realidad
un motor sincrono girando generalmente en vacio sobreexcitado o subexcitado segun
aporte o consuma potencia reactiva de la red. La siguiente figura 3.3 representa una

maquina sincrona trabajando como motor y girando en vacio conectada a la red en
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ambos casos: a) sobreexcitada y b) subexcitada, con lo cual se produce un adelanto de la

intensidad con respecto a la tensién o un atraso respectivamente.

a) Sobreexcitado b) Subexcitado

lexc >> lexc >

Red

Red
Eléctrica

Eléctrica

Fig:3.3: Motor sincrono a) aportando reactiva. b) consumiendo reactiva de la red

Como vemos, el comportamiento de la maquina sincrona sobreexcitada produce
el mismo efecto de aporte de potencia reactiva a la red al igual que un condensador y
analogamente subexcitada consume reactiva de la red de la misma forma que una bobina.
En ambos casos a y b podemos tener un control de la potencia reactiva mnyectada o

consumida de la red, lo que no serfa posible con compensadores estaticos fijos de tipo

capacitivo o inductivos.

Las ventajas del compensador sincrono son:
- La regulacion de la potencia reactiva es muy ficil y progresiva, pudiendo
compensar tanto cargas inductivas como capacitivas.

- No produce distorsién armoénica apreciable en tensidn ni en intensidad.

Las desventajas con respecto a la compensacion estatica son:
- El compensador sincrono trabajando como motor en vacio consume potencia
activa que puede tener un valor apreciable.

- Su instalacion implica gastos de montaje y de mantenimiento. Necesita ademas

de una maquina de arrastre para su conexion a la red.
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3.2.2 Compensadores estdaticos.

Siguiendo la clasificacion de compensadores expuesta, los estaticos pueden ser
fijos, por conexidn mecanica o por conexion electronica con o sin control del momento

de la conexion.

3.2.2.1 Compensadores estaticos fijos

Estos compensadores constan basicamente de condensadores fijos conectados en
paralelo con la carga. El principal inconveniente de esta configuracion es que no se

adapta de forma continua a las variaciones de la potencia reactiva en la carga.

Las desventajas de este tipo de compensacién son:

- La energia reactiva generada depende de la tension de alimentacion, y no del
régimen de funcionamiento de la carga. Por lo tanto, no se adapta al entorno y no
puede garantizar un fdp constante.

- Sensibilidad a la presencia de armoénicos de tension dado que su impedancia
decrece proporcionalmente con la frecuencia lo que puede provocar

calentamiento en las capacidades.

Como ventajas podemos mencionar las siguientes:

- La potencia activa absorbida es muy pequefia (del 0,3 al 0,5% de su potencia
aparente)

- No necesita gastos de mantenimiento.

- Posibilidad de fraccionar la potencia instalada mediante agrupacion de

condensadores en baterias, segiin necesidades.
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3.2.2.2 Compensadores con conexién mecénica sin regulacion.

Para conseguir que el compensador estatico se adapte a las diferentes condiciones
de funcionamiento de la red y de la carga es necesario que éste reaccione ante sus
variaciones. Para ello, se disponen varias baterias de condensadores en paralelo que
puedan ser conectadas o desconectadas mediante interruptores o relés segun las
condiciones de demanda de reactiva de la carga. El inconveniente de esta configuracion
es el empleo del interruptor mecéanico o relé que estd sometido a desgastes en los
contactos y por tanto necesitan mantenimiento. Otro inconveniente es en el momento de

la conexion que es relativamente lenta produciendo perturbaciones en la red.

Se suele conectar en serie con los condensadores una bobina limitadora con el fin

de limitar las corrientes transitorias de conexion a la red.

La figura 3.4 muestra una configuracion de este tipo. La potencia reactiva Qy es
la demandada por la carga siendo ésta compensada por las potencias reactivas Qc

suministradas por los condensadores.

II££ -

Fig. 3.4: Compensacién de reactiva Q. mediante condensadores conectados por relés.
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Como vemos es muy dificil compensar la totalidad de la potencia reactiva
demandada por la carga mediante el empleo de compensadores de este tipo, siendo la

potencia Q la reactiva residual que ha de ser suministrada por la red.

3.2.2.3 Compensadores con conexion electrénica sin regulacién.

Este tipo de compensador se puede considerar idéntico al anterior con la
diferencia en que el interruptor es de accionamiento electronico. Tiene pues la ventaja de
la rapidez de conexion evitando asi las perturbaciones y desgaste que el accionamiento
mecanico tenia. '

Podemos clasificarlos en dos tipos principales seglin se conecten condensadores 0
bobinas. El primero de ellos es el llamado TSC (Thyristor Switched Capacitor. -
condensador conectado por tiristores) v el segundo es el llamado TSR (Thyristor

Switched Reactor - Bobina conectada por tiristores).

3.2.2.3.1 Compensador de condensadores conectados por tiristores

(TSC)

Como se ha indicado, este compensador simplemente consta de un interruptor
electronico de potencia y un condensador y es el llamado TSC (Thyristor Switched
Capacitor). Suele llevar también una bobina en serie para la limitacion de la intensidad

transitoria de conexion. Una configuracion simple es la representada en la figura 3.5.

T1

R
/H c

T2

Fig.3.5: Configuracién simple de un compensador TSC.
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El principio de la compensacion de la potencia reactiva mediante este tipo de
configuracion es idéntica a la anterior con la diferencia que la conexion se puede realizar
en cada semiciclo de la tensién de la red. Este comportamiento estd asociado al
funcionamiento del interruptor electronico que se acciona mediante una sefial de disparo
y se desconecta cuando la intensidad que circula por él se anula. De esta forma se pueden
conectar o dejar de conectar condensadores a la red controlando semiciclo a semiciclo el

flujo de potencia reactiva que se inyecta en la red.

La configuracién del interruptor electronico dependera de la potencia a la que se
esté trabajando. En la practica suelen ser dos tiristores en antiparalelo como muestra la
figura 3.5. Es pues necesario disparar de forma continuada dichos tiristores para asi
poder tener una continuidad de la intensidad durante los ciclos que se desean que esté
conectado el condensador a red, sin necesidad de descargar el condensador para ser

conectado nuevamente,

La figura 3.6 muestra los momentos en que conduce cada tiristor del

compensador de la figura 3.5.

0 5 1 1 260 25 30 35 40
mseg .

Fig. 3.6: Intensidad producida por el compensador TSC de la figura 3.5
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3.2.2.3.2 Compensador de bobinas conectadas por tiristores (TSR).

El compensador TSC descrito en el apartado anterior posee el inconveniente de
no poder controlar en su totalidad la potencia réactiva, es decir, actia por saltos de
escalones y como consecuencia, siempre por muchos escalones de condensadores que se
tengan quedara una cantidad de reactiva por compensar o bien una cantidad de reactiva

en exceso que se suministra a la red.

EI TSR (Thyristor Switched Reactor) es pues una bobina que se conecta a la red
mediante un interruptor generalmente electronico (tiristores) con un funcionamiento

semejante al TSC. la figura 3.7 muestra una configuracién simple de un TSR.

Interruptor Electrénico

T1

R L
4

T2

Fig.3.7: Configuracién simple de un compensador TSR

En muchos casos es preferible disponer de un exceso de potencia reactiva
producida por bancos fijos de condensadores o bien con TSC y consumir el exceso en

bobinas o bancos de bobinas que se conectarian a la red de forma también escalonada.

En general, donde se tiene un exceso de potencia reactiva es aconsejable el
empleo de los TSR. Asi por ejemplo, en lineas de transporte de energia eléctrica en alta
tension que abastecen a nucleos con gran cantidad de industrias que consumiran una
potencia reactiva importante durante las horas laborales, y en horas nocturnas la potencia
reactiva generada incluso por el propio cable de la linea estara en exceso al estar menos
cargada la linea. En este caso, la linea tendra un perfil de la tension ascendente durante

las noches y descendente durante el dia laboral. Se hace pues necesario un control de la
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tensidn que mantenga a ésta lo mas fija posible ya sea inyectando potencia reactiva o

consumiéndola.

Tal y como comentamos en el capitulo 2, el TSR es combinado en muchos casos
con bancos de baterias de condensadores (TSC) formando el combinado TSR/TSC. Un
ejemplo de este tipo de instalaciones es descrita en un informe de Cigré [Petersson A y

otros 1994].

La regulacién de la intensidad reactiva inyectada en la red se puede realizar
colocando bancos de compensadores TSC en paralelo con TSR como indica la figura
3.8. De esta forma podemos tener un control més ajustado de la potencia reactiva que la
sola utilizacion de un TSC pues el exceso de reactiva que se podria producir en un salto

de capacidad puede ser eliminado con la conexién de uno o dos TSR.

Transformgdor
de conexion
a la red eléctrica

TFTFTS

-~ -1 —4

TSR1 TSR2 TSC1 TSC2 TSC3

Fig. 3.8: Compensador combinado TSR/TSC

3.2.2.4 Compensadores con conexién electrénica y con regulacion.

En ninguno de los anteriores compensadores se puede controlar de forma

continua la intensidad reactiva y como consecuencia la potencia reactiva que se inyecta o
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se consume de la red. Es decir, siempre habré por exceso o defecto potencia reactiva que

controlar.

3.2.2.4.1 Compensador de bobina controlada por tiristores (TCR).

Para lograr un control continuo de la potencia reactiva, habra que disponer de un
sistema que pueda controlar el flujo de intensidad en cada semiciclo. Para ello la
configuracion de un TSR es suficiente siempre y cuando se disparen los tiristores en los
angulos adecuados al valor de la intensidad que se quiere consumir. Este dispositivo
funcionando de esta manera es el lamado TCR (Thyristor Controlled Reactor - Bobina
Controlada por Tiristores). En [Gyugyi L., Otto R. A, Putman T. H. 1 978],. [Gyugyi L
1979, 1987 y 1988] y [Miller, T.JE. 1982] son algunas de las referencias clasicas
donde se detalla el funcionamiento del TCR.

12

08

comp.
086 \ P

intensidades g.

<

04

N\

02 AN

0

90 1 7 126 1 745 150 160 170 180
angulos de disparo

Fig.3.9: Componente findamental de la intensidad en un TCR en funcién de los angulos
de disparos

Mas adelante abordaremos el estudio detallado de los arménicos producidos por
este tipo de compensador. Desde el punto de vista de la componente fundamental de la
intensidad vemos en la grafica de la figura 3.9 que ésta varia con el angulo de disparo, lo
que viene a ser como si se dispusiese de una bobina variable que consumira mas o menos

reactiva segtin el control en el disparo de los tiristores. Asi la bobina sera minima para un
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angulo de 90° (intensidad méxima) y es infinita para angulos proximos a 180° donde la

intensidad sera practicamente nula.

Supongamos ahora que tenemos un TCR en el cual haremos un analisis
unicamente a la frecuencia fundamental en paralelo con un compensador capacitivo fijo
como el de la figura 3.10 [Lab. Electrotecnia. 1995]. Este tipo de configuraciéon es
también llamada TCR-FC (Thyristor Controlled Reactor-Fixed Capacitor). En dicha

figura el TCR es simulado por una bobina variable.

Red —— Qcomp
Eléctrica
QCT lQL
C — Vv
Carga
TCR

Fig.3.10: Conjunto carga~compensador TCR-FC y red.

La potencia reactiva a la frecuencia fundamental consumida por la bobina sera :

0 V2 3.42
)
y la generada por el condensador es:
QC :CO'C‘VZ 343

La energia restante o compensada dependerd de la variacion del valor de la
bobina, esto es, del angulo de disparo. En este sentido el balance energético sera dado

por la potencia compensada:
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Qcomp = QC —QL 3.44

La grifica de 3.11a muestra la variacion de Qcmp en funcién del angulo de
disparo. Como se puede apreciar, el TCR tiene un comportamiento inductivo para
valores pequefios del angulo de disparo y para angulos mayores de 110° el consumo de la
intensidad reactiva por la bobina va disminuyendo y en consecuencia, la potencia reactiva

inyectada en la red va aumentando.

La intensidad eficaz a la frecuencia fundamental consumida por el conjunto de la

carga mas el compensador se puede calcular segin 1a relacion 3.45:

2 2 3.45
I= \/P +Q

Y

donde Q y P son las potencias reactivas y activas demandadas por el conjunto

compensador mas cargay V es la tensién eficaz de la red.

La grafica 3.11b muestra la variacién de la intensidad reactiva donde se puéde
apreciar como ésta aumenta para angulos pequefios de disparo (<110° para este caso) lo
que indica que la bobina consume intensidad reactiva hasta un minimo donde el consumo
por el conjunto compensador mas carga es practicamente de potencia activa y por tanto,
la intensidad es minima y la potencia reactiva aportada por la red es nula. A partir de los
110° aproximadamente la intensidad vuelve a aumentar pero en forma adelantada con
respecto a la tension, lo que indica un aporte de reactiva al sistema. De dichas graficas se
deduce que el comportamiento Optimo se obtiene cuando la intensidad consumida de la
red es minima y por tanto la potencia portada por la red es practicamente activa

[Czamecki L. S. 1985] y [Gomez E. A 1991].
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QcompEQC'Qli

capacitivo

inductivo

90 100 110 120 130 140 150 160 1470 180
angulos de disparo

Fig. 3.11a: Variacion de la Q.omp en funcidn del angulo de disparo.

—l ntensidad

inductivo capacitivo

\ intensidad minima

80 100 110 120 130 140 150 160 170 180
angulo de disparo

Fig.3.11b: Variacion de la intensidad consumida de la red por el compensador més carga
en funcién del angulo de disparo del TCR.

3.2.2.3 Otros Compensadores

Todos los compensadores estaticos de energia reactiva son llamados de forma
genérica SVC (Static Var Compensator). En este apartado incluimos otros tipos de
compensadores que podemos clasificar como compensadores con conexién electronica y

con regulacion.
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Gracias al avance de la electronica de potencia, la técnica de ancho de

modulacién de pulso (PWM) estd siendo cada vez mas utilizada en los sistemas

eléctricos de potencia. De forma genérica podemos decir pues que la técnica PWM ha

abierto un nuevo campo en los métodos de compensacién de Ia energia reactiva.

Asi por ejemplo, un inversor de continua a alterna (dc/ca) funcionando con la
técnica de PWM y diodos en antiparalelo con los elementos de conmutacion, puede ser
utilizado para dar la corriente reactiva que una carga determinada solicite. La figura 3.12
representa lo que se le denomina un SWVC (Static Watt-Var Compensator -
compensadores de energia reactiva y generadores de activa estaticos) porque son

capaces también de inyectar potencia activa ademas de activa.

Red Elec.

Tr.

Fig.3.12: Representacién simple de un SWVC

En [Ceraolo M. 1996] se comenta el aspecto econdmico que supone la
utilizacion de un TCR frente a un SWVC del tipo de la figura 3.12. Este Gltimo es
modelado como una méquina sincrona y como tal es capaz de trabajar en los cuatro
cuadrantes del plano P-Q, o sea, capaz de dar y consumir potencia activa / reactiva.
Como desventaja podriamos considerar la limitacién en potencia de los interruptores
estaticos que utiliza el inversor (GTO, IGBT, etc..) frente a la robustez que caracteriza a
los tiristores generalmente empleados en TCR de potencia. También la fuente de energia
activa que es mediante baterias supone un costo elevado en inversion y mantenimiento

frente a la potencia que almacena.
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Estos sistemas son cada vez mas utilizados en energias alternativas, como por
ejemplo, inversores aplicédos a paneles solares y también en generadores eolicos. En esta
ultima aplicacién es usual la utilizacion de un conjunto rectificador - inversor con el fin
de desacoplar el generador edlico sincrono de la red eléctrica a donde se inyecta ademas
de la energia activa procedente de la conversion eflica, la energia reactiva que la red

eléctrica solicite sin tener la necesidad de la utilizacion de compensadores capacitivos.
Otro ejemplo en la utilizaciéon de la técnica PWM son los ASVC (Advanced

Static Var Compensator- Compensadores de Energia Reactiva avanzados) también

llamados STATCOM (Static Synchronous Compensators - Campensadores Sincronos

TRELT

A — —_—

trRirt

Fig.3.13: Configuracién basica de un compensador STATCOM de 6 pulsos

Estaticos) .

El STATCOM es un convertidor que funciona como una fuente de tension, lo
que en terminologia anglosajona se denomina VSC (Voltage Sourced Convertor). El
STATCOM no necesariamente tiene que funcionar con la técnica de PWM, dependiendo
de la potencia en que trabaje. Asi por ejemplo para altas potencias puede hacer funcionar
los conmutadores uno en cada ciclo generando ondas cuadradas sin modulacion con lo
que las pérdidas en los conmutadores se pueden reducir. Generalmente el STATCOM
utiliza conmutadores del tipo GTOs o bien IGBTs combinados con diodos con lo que se

puede aplicar la técnica de PWM cuya frecuencia de actuacion de los conmutadores
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puede variar dependiendo de la potencia del sistema al que esté conectado. La figura

3.13 muestra un esquema de un STATCOM que utiliza GTOs y diodos.

Se puede decir que el STATCOM funciona como si fuese un condensador
sincrono [Fernando I.T., Kwasnicki W.T. and Gole AM 1997]. Asi, st la tensién Ve que
produce el STATCOM en la parte de alterna (proporcional a la tension en la parte de
continua) es mayor que la de la red al que esta conectado, éste genera reactiva, en caso
contrario, la absorbe. La figura 3.14 representa un STATCOM conectado a través de
una bobina (que puede ser la del transformador de conexion a red) a una red eléctrica de
tension en barras V1. Si Vi > V¢ entonces la corriente que circula por la bobina estara
atrasada con respecto a la tension y por tanto se absorbe potencia reactiva de la red. Si

por ¢l contrario VT < V¢ la corriente estard adelantada y en este caso, el compensador

aportara reactiva a la red.
STATCOM
Vr Vc GTO
Red X ' l ‘
Electrica I Cj—
EI > iodo

[=(M-%)jX

Fig. 3.14; Compensador tipo STATCOM conectado a un red eléctrica mediante una
bobina.

Vemos pues que el STATCOM consume o absorbe potencia reactiva, aunque no
almacena energia para compehsar. La base de la compensacion esta en la regulacion
sobre el modulo de 1a tension Vc. También tiene un pequefio consumo de potencia activa
(proporcional al desfase entre las tensiones Vr y V¢) que se traduce en pérdidas en los
conmutadores y en el condensador que se utiliza para el control de la tension V¢

producida por el inversor. De todas maneras, esta energia almacenada en el condensador
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es mucho menor que la que utiliza un TCR/TSC dado que estos tltimos se basan en el

almacenamiento de energia para la compensacion,

La técnica de PWM es utilizada también en filtros activos, asi en [Aredes M. and
Watanabe EH.1995 ] y [ Aredes M, Hifner J., and Humann Klemens. 1995] propone
un combinado filtro activo serie / paralelo capaz de compensar de forma instantinea las
corrientes de carga (filtro activo paralelo) proporcionando corrientes alternas senoidales
a la frecuencia fundamental ortogonales con las tensiones de secuencia positiva tomadas
como referencia compensando con ello la potencia reactiva de carga. El filtro activo serie

compensa los arménicos que de por si pudieran tener las tensiones de barras siendo

también capaz de compensar las componentes fundamentales negativas y cero de tension.

El desarrollo de los filtros activos en los ultimos afios ha experimentado un notable
progreso en a capacidad y velocidad de conmutacién. También se ha avanzado en las
estrategias de control, gracias a la utilizacion de circuitos de muy alto nivel de
integracion. Sin embargo, los filtros activos de gran potencia presentan problemas que,
por el momento, desaconsejan su instalacion practica. Es dificil construir un inversor

PWM de gran capacidad, con elevada velocidad de conmutacion y bajas pérdidas.

3.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL

En lo referente a las estrategias de control de compensadores, éstas varian segin
la aplicacion. En el caso concreto de regulacion de tension en un sistema eléctrico de
potencia se utiliza un control en bucle cerrado similar al de los reguladores utilizados en
los generadores sincronos. La tension de barras se compara con una tensidn de
referencia. El error pasa por un regulador proporcional - integral que genera el angulo de
disparo necesario para obtener la tensién deseada. En aplicaciones donde se pretende
mejorar el fdp, es posible utilizar un control en bucle abierto o un combinado entre bucle
abierto y cerrado. El bucle abierto permite una mayor rapidez de respuesta, mientras que
el bucle cerrado garantiza una mayor precision en el control [Gomez E. A. 1991],

[Gomez E.A. and Izquierdo C. 1986}, [Lefebvre S. and Gérin-Lajole 1991] y [Lasseter
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RH. and Lee S'Y. 1982]. La figura 3.15 muestra un circuito basico de control por
tension para un compensador del tipo TCR.

Red
Eléctrica

Detector
de tensidn

Regulador |[€—— Vref

I
Circuito
generador
de pulsos

Fig.3.15: Circuito basico de compensacion de la potencia reactiva por control por
tension.

En el apartado 3.2.2.4.1 se describié como un TCR-FC puede ser coﬁtrolado
utilizando un sistema que detecte el punto de mtensidad eficaz minima y calcule para ello
el angulo de disparo correspondiente. Este sistema es més adecuado para compensacion
con carga variable. Asi en [Gomez E. A. 1991] se describe también una estrategia de
control basada en medir el valor instantaneo de la intensidad de la carga durante un ciclo
completo y calcula el valor del angulo de disparo que hace que la intensidad total
incluida Ia del propio compensador, tenga un valor eficaz minimo en el ciclo siguiente.
De esta forma se obtiene una intensidad minima en la linea de alimentacién a la carga,

que en definitiva es el objetivo de la compensacion de reactiva.
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41 INTRODUCCION

En el capitulo dos se hizo una descripcién del método de analisis a seguir en esta
tesis para el estudio de los arménicos producidos por elementos no lineales como serd en
nuestro caso los compensadores del tipo TCR. Aqui pasamos a estudiar en detalle el

método elegido.

Dicho método que basicamente es un sistema hibrido entre el dominio del tiempo

y de la frecuencia comprende de dos partes. Una es el modelado de la red eléctrica

considerada lineal de donde podemos obtener ademas de la penetracion arménica las -

admitancias en el punto de conexién del elemento no lineal; este programa lo
denominamos HARMAC. Y la otra, es el ya denominado algoritmo iterativo armonico

IHA. Al conjunto de ambos programas informéticos lo llamamos HARMAC-THA.

El algoritmo IHA se inicia con un flujo de carga trifasico, el cual nos dara las
condiciones iniciales en barraé del dispositivo no lineal. A partir de los valores obtenidos
del flujo de carga se calculan las intensidades instantaneas producidas por el dispositivo.
Estas corrientes son inyectadas en la red (la cual es medelada por admitancias y

obtenidas por HARMAC) para determinar las tensiones arménicas originadas.

Primeramente pasamos a describir la base en que se fundamenta el programa
HARMAC que realiza el modelado de la red eléctrica con la finalidad, entre otras cosas,
de obtener las admitancias arménicas en el punto de conexién del elemento o dispositivo

no hneal cuya polucion arménica se pretende analizar.
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4.2 MODELADO ARMONICO

En este apartado y siguientes describiremos un algoritmo trifasico de penetracién

armonica en que se fundamenta el programa HARMAC.

Los componentes de un sistema eléctrico de potencia son modelados por sus
circuitos equivalentes en términos de inductancias, capacidades y resistencias. Cada uno
de estos componentes es de por si un sistema eléctrico y su interconexion es lo que
constituye un sistema de transmision o lo que llamaremos un sistema eléctrico de

potencia o red eléctrica.

Para el estudio de la interconexién entre componentes es necesario un analisis
nodal del sistema para lo cual emplearemos una técnica de transformacion lineal que
pasamos a describir.

4.2.1 Transformacion lineal

Los pasos para la formacién de la matriz de admitancias mediante una

transformacion lineal son:

[am—Y

. - Etiquetar los nudos en la red original.

8o

. - Numerar y ordenar las ramas y sus admitancias.

3. - Formar la red primitiva de admitancias.

4. - Encontrar la matriz de transformacion lineal.

5. - Calcular la matriz nodal que relaciona las intensidades y tensiones nodales.

En el Anexo 4 se describe un método de transformaciones lineales que nos

permite obtener la matriz de las admitancias armoénicas en los puntos considerados del

sistema eléctrico.
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4.3 REQUERIMIENTOS PARA EL MODELADO ARMONICO.
Los requisitos basicos para un modelado armdnico trifasico de precision son:
e Las lineas de transmision han de ser representadas considerando el efecto skin y ondas

estacionarias.

e Se han de incluir los modelos armonicos de las cargas, generadores, transformadores,
condensadores y filtros.

e Las admitancias nodales han de poder ser calculadas no solo para las frecuencias
multiples de la fundamental.

e Las impedancias armonicas nodales han de poder ser calculadas en cualquier nudo det
sistema.

® Ha de ser posible multiples puntos de inyeccion de corrientes armonicas.

® La red se considerari lineal y pasiva y se podran calcular las tensiones nodales a todas
las frecuencias.

e El flujo de corriente ha de ser calculado a cada frecuencia.

e Facilidad de interpretacion e impresion de datos.

4.4 PENETRACION ARMONICA TRIFASICA

La estructura de un algoritmo trifdsico de penetracion armonica es el

representado en la figura 4.1.

El primer bloque del diagrama indica que se ha de realizar un modelo trifésico,
esto es, considerando ademas de los propios los acoplamientos mutuos entre fases de las
lineas de transmisién. Este bloque calcula pues los parametros de las lineas de
transmision a cada frecuencia utilizando un modelo en pi para cada una de las fases y

considera tuego la interaccion entre ellas.
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penetracion armoénica

trifasica
modelo de las modelos de formar las obtener
lineas de transformadores matrices de las tensiones,
transmision generadores admitancias intensidades,
compensadores y resolver impendancias
filtros el sistema; en los puntos
cargas [Th]=[Yh][Vh] considerados

a todas las frecuencias

Fig.4.1: Diagrama del modelo trifasico para penetracién arménica

El segundo bloque completa el anterior afiadiéndole los modelos calculados a
~cada frecuencia de generadores, transformadores, compensadores capacitivos, filtros y

cargas. Aqui se considera también los modelos trifasicos de cada elemento.

El tercer bloque compone las matrices de admitancias con los datos de los

bloques anteriores y soluciona la ecuacién

171, =71, 7], 41

con lo cual se obtiene para las admitancias calculadas o bien las tensiones o intensidades

armonicas en los puntos o nudos considerados v a cada frecuencia # considerada.

Suponiendo el sistema eléctrico como lineal y pasivo podemos aplicar el principio

de superposicion y tratar por ello cada arménico independiente.

La matriz [¥], es formada para cada elemento del sistema y para cada armonico

h considerado. Las corrientes armonicas son entonces inyectadas en los puntos o nudos
bajo consideracion y las tensiones arménicas son calculadas por la ecuacion 4.1. Asi, si

tenemos » nudos el sistema tendra 77x% ecuaciones que solucionar.
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4.4.1 Modelado de componentes del Sistema Eléctrico

Es bastante discutido el empleo de modelos para el analisis de arménicos

[Pesronen, M.A. 1981}, aunque aqui s6lo nos limitaremos a exponer los utilizados por el
programa HARMAC.

En el Anexo B se describe los modelos de los componentes del sistema eléctrico,
esto es, generadores, cargas, transformadores y lineas de transmision, utilizados en el
algoritmo trifasico lineal para la penetraciéon arménica del programa HARMAC. Los
modelos utilizados para este fin son entonces lineales y pueden ser equilibrados o

desequilibrados [ Densem, T.J. 1983].

4.5 COMPOSICION DE LA ADMITANCIA ARMONICA

Para un sistema trifasico, los elementos de la matriz de admitancias son a su vez

matrices de 3x3 (impedancias mutuas y propias).

Si queremos calcular las tensiones en los nudos (donde se .conectan cargas o
dispositivos distorsionantes) las corrientes de inyeccion seran cero salvo en los puntos
considerados donde éstas seran conocidas. Asi, s6lo se ha de calcular la matriz de
admitancias en los puntos de inyeccion la cual es triangularizada usando el método de
eliminacion de Gauss excluyendo las filas correspondientes a las admitancias de los

nudos considerados obteniéndose la ecuaciéon 4.2 con n-j+1 puntos de inyeccion.

0 v, 42
_ Vi
1, Y, Y, ||V,
0 :
L ] L Yy o Ym_J Vo
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siendo los vectores de corrientes trifasicas de inyeccion las Ij ....In y las demas serén cero
puesto que en esos nudos no son inyectadas corrientes armonicas. Tenemos entonces por

reduccidn la siguiente ecuacion matricial:

1,7 [y, Y. [V, 43
Ll Yy Yal |V,

donde la matriz de admitancias es de orden igual a 3x Nt siendo Nt el namero puntos de
inyeccion o terminales considerado. La matriz de impedancias del sistema reducido se

puede obtener mediante la matriz inversa.

Red Eléctrica
c.a.

Fig.4.2: Sistema Eléctrico con dos elementos distorsionantes

Asi por ejemplo, para el sistema eléctrico de la figura 4.2 donde hay dos puntos

de inyeccion el sistema de ecuaciones reducido quedaria reflejado en la ecuacion 4.4.

(7, ] Yo Yauo Yauss Vs Yasio Yams | V] 4.4
1, Yoo Yo Yaus  Yasoo Yapo Yimns Vi

L _ Vet Yasss Yaas  Yimsy Yasso Visss . Vi

In Your Your Yans  Yesu Vs Yoms Ve

I Youns Youme Yoas  Yeeor Yovoo Yipos Ve

-133— Youst Yeare Yoan Yipa1 ¥ ppso Yopas —VB3—
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Simplificando la ecuacion 4.4 quedaria como sigue:

Ll
IB YBA YBB VB

Donde la Yas v la Ysp son matrices de 3x3 que representan la admitancias
propias en cada punto de injeccion y la Y45y Y4 son las matrices de posibles admitancias
mutuas entre ambos nudos. Las I, Iz V; y Vp son los vectores de intensidades y
tensiones respectivamente. En este caso s6lo hemos considerado dos punto de inyeccion
lo que nos da una matriz total del sistema de 6 x 6, esto es, 3 x Nt donde Nt es el

namero de puntos de inyeccion.

Todo lo anterior es respecto al sistema eléctrico equivalente y es el que sera visto
desde los puntos de inyeccion. A la matriz de admitancia asi obtenida de la ecuacion 4.5

la llamaremos matriz del sistema eléctrico o de la red eléctrica y que denominamos Yzgp.

4.6 DESCRIPCION DEL PROGRAMA HARMAC.

Un programa basado en el algoritmo descrito en la figura 4.1 es el programa
HARMAC desarrollado en la Universidad de Canterbury en Nueva Zelanda [Densem,
T.J. 1983}, [Arrillaga, J., Arnold, C. P. 1990 ] v [Armrillaga, J. Bradley D. A., and
Bodger P.S. 1989]. Mas concretamente podemos representarlo por el siguiente diagrama
de la figura 4.3. Como se puede ver en dicha figura el programa estd compuesto de

varios programas interconectados entre si.

El primero de dichos programas es el que compone las lineas de transmision a
partir de los datos de los conductores y de la geometria de las lineas (altura y distancias

entre cables de cada fase).
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Pispositivo no lineal
A\
datos de los Programa de flujo lgrggramé ;thwo
conductores de potencias > © 1r'1ten81 adesy
trifasico tensiones armonicas
/N A Y
, iy >y | Programa Interactivo | —> Programa de
Lineas de Transmision = de datos ‘ penetracion
armonica
/ A N\
: Generadores P'rogr @a .de
g)atos geométricos transformadores visualizacion
elas L. T. 4fica de
compensadores &
filtros y cargas resultados

Fig.4.3: Organigrama del Programa Harmac.

El segundo bloque le afiade al anterior los generadores, transformadores, cargas,
compensadores y filtros en los nudos o barras indicadas segin el sistema eléctrico que se
trate de representar. Los resultados de la composicion del sistema eléctrico formado son
utilizados como datos para el programa de flujo de cargas trifasico el cual dara las
condiciones iniciales de tensiones en barras del dispositivo no lineal. De este programa se
obtienen las matrices de admitancias totales en todos los nudos y frecuencias

consideradas.

El siguiente bloque representa el programa de penetracion armoénica. Este
programa parte de los datos de las matrices de admitancias del bloque anterior y de las
intensidades arménicas obtenidas por un proceso iterativo entre las tensiones dadas y las
intensidades producidas por el dispositivo distorsionante (convertidores, etc..). Es
necesario pues saber cual o cuales son los puntos del sistema eléctrico donde se va a
inyectar dichas corrientes, con el fin de extraer las matrices de impedancias en dichos
puntos como dato junto con las tensiones dadas por el flujo de cargas para comenzar el

proceso iterativo que comentaremos mas adelante.
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47 OB TENCI’O'N DE LA ADMITANCIA COMPLETA EN LOS PUNTOS DE
INYECCION

Podemos ademas considerar varias cargas distorsionantes en un punto de
inyeccion, asi por ejemplo la figura 4.4 representa dos puntos de inyeccion con tres
cargas o dispositivos distorsionantes. Tomemos para tal ejemplo también los respectivos
transformadores de conexion a la red T1, T2 y T3 siendo Ici, Ic; € Ics las intensidades
armonicas de inyeccion producidas por las cargas distorsionantes Nei, Neo ¥ Nea. Ny1 'y
Np, son los terminales o barras a las que estan conectados los primarios de los
transformadores, Vt1 y Vt2 las tensiones de barras ( dos en este caso) y Vel, Ve2 'y
V3 las tensiones en los secundarios de los transformadores a donde estan conectados

las cargas o elementos distorsionantes.

Ntl T1 é.. Icl

Vtl

Red Eléctrica filtrol

c.a.
NE2 T2 &~ @

Vi2

Nc2

Nc3

Fig.4.4: Sistema eléctrico con dos puntos de inyeccién y tres dispositivos distorsionantes
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La matriz del sistema eléctrico ser4 ahora de 3xNt x 3xNt, o sea de 6x6.
[Y ]': [Yu lej} 4.6
= Yy Iy

De igual forma matrices de 6x6 serén formadas para cada transformador de cada

dispositivo distorsionante.

] - Y, Y, 4.7
i Y, ¥

sp ss

donde cada bloque de esta matriz esta compuesta a su vez de submatrices de 3x3 siendo
las Yy, Y, Yps y Yoy las admitancias propias y mutuas referidas al primario y secundario
del transformador respectivamente. Asi por ejemplo para la admitancia Y,, seria una

matriz de la siguiente forma:

4.8

Los elemento de esta matriz son las admitancias propias y mutuas referidas al primario

del transformador. Analogamente se componen los restantes elementos de la matriz 4.7,

Ahora cabria componer la matriz total del sistema eléctrico que tendria por
tamafio una dimension de 3(Nt + Nc) x 3(Nt + Nc) siendo Nt el niimero de terminales de
conexion y Nc el niimero de cargas o elementos distorsionantes. Asi por ejemplo, para el
sistema de la figura 4.4 se tendra una matriz de 3(2 + 3) x 3(2 + 3) = 15 x 15. En
consecuencia, la matriz total seria ahora como la que sigue (4.9) en la que s6lo hemos
considerado las admitancias del sistema el€ctrico sin las cargas distorsionantes hasta el

momento.
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Nt1 Nt2 Nc1 Nc2 Nc3 49
I
Y, Y, 0 0 0|7 N1
Y, Y, 0 0 0|7 N
[Ywp]=10 0 0 0 0|7 Nci
0 0 0 0 0|7 Nc2
0 0 0 0 0,7 Nc3
15x15

Analogamente se procede a formar la matriz para el transformador conectado a la

primera carga Nc, del terminal Ny, quedando ésta como sigue:

4.10

O o o o ©
SN o g™
o o © o @
o o © o @

Para el transformador T que est4 en el terminal N, de la carga Nc; se tendra:

0 0 0 0 O] 411
0 Y,, 0 Y, O
[¥,]=l0 o o0 o ©
O I/s372 0 YssZ O
0 0 0 0 0

Por tltimo se tendria la matriz de admitancias para el tercer transformador que

segun el ejemplo de la figura 4.4 esta en el terminal Nz en la carga Ncs,
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[0 0o 0 0 0 412
0 Y, 0 0 ¥,
[T:]=j0 0o 0o o o
0 0 0 0 0
0 Ysp:—s 0 0 }7553 ]

Si ademas queremos introducir las admitancias correspondientes a los filtros que
supuestamente estan conectados a barras en los terminales Ny; y Ni en la figura 4.4

tendremos la siguiente matriz de admitancias para los filtros (apartado 4.10).

4.13

© o o o~

© o o~ o
N

OO0 O O o

0
0
0
0
0

© O o o o

La matriz total del sistema eléctrico se obtiene sumando todas las matrices de

admitancias anteriores, esto es:
[You] = [Fea] + [Tu] + [Fa] + [7:] + 7 ] 414

Quedando la matriz total en este caso:

Yll+Yfl+Yppl ‘Yl2 Ypsl 0 0 4.15
1721 Y'22+Yf2+Ypp2+Ypp3 O YpsZ Yps3
[Y;3] = Yspl O Y.;sl O 0
0 Y, 0 Y, O
0 Y, 0 S

Una vez hallada la matriz total, hemos de conocer las intensidades armoénicas de

inyeccidn que producirian las cargas distorsionantes;
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0 Y, +Yfl +Yppl ¥, Ypsl 0 0 —Vu_ 416
0 YZl YZZ +Yf2+ypp2 +Ypp3 0 Ypsl YpsS sz

Iy =T p 0 Y 0 0 |1V

I, |o 7, 0 Y, © Ve

L ] 0 Y s 0 0 Yos | Vs

dichas intensidades son los vectores I.;, I.> y I,s correspondientes a cada carga siendo
V.1, Vo2 v Vs los respectivos vectores de tensiones en cada carga y Vy, Vi» son los
respectivos vectores de tensiones en barras o terminales en la parte de los primarios de

los transformadores (ver la figura 4.4).

Reduciendo el sistema a una admitancia equivalente (una para cada armoénico) es
una herramienta 1til para el disefio de filtros en el punto donde ha sido calculada dicha

admitancia..

Como hemos supuesto, las corrientes de inyeccion han de ser caiculadas
previamente. Para ello debemos saber las tensiones nodales en los nudos donde se ha de
inyectar corrientes armonicas. Segun la ecuacion (4.3) obtenemos unas nuevas tensiones
armonicas las cuales podrian afectar a los elementos distorsionantes (convertidores,
compensadores, transformadores en saturacion, etc..) y éstos a su vez podrian producir
una nueva distorsion en sus intensidades, con lo cual nos metemos en un proceso

iterativo que comentamos seguidamente.

4.8 ANALISIS ITERATIVO

Una vez halladas las impedancias o admitancias armonicas del sistema eléctrico
de potencia en los apartados anteriores, hemos de calcular la generacion armoénica

producida por las cargas distorsionantes o dispositivos no lineales (Rectificadores,
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Compensadores, etc.). Para ello, se ha desarrollado un algoritmo iterativo que trabaje
fundamentalmente en el dominio de la frecuencia aunque utiliza procedimientos
particulares en el dominio del tiempo. Es decir, en el caso de existir dispositivos
electronicos de dificil evaluacion armonica, éstos se estudian en el dominio del tiempo v,
posteriormente, mediante la Transformaciéon de Fourier, se pasan al dominio de la

frecuencia.

El algoritmo se inicia con un Flujo de Potencia (FP) trifésico, el cual nos dara las
condiciones iniciales en barras del dispositivo no lineal y en el dominio temporal. A partir
de los valores obtenidos del FP se calculan las intensidades producidas por el dispositivo
en cuestidon, durante un ciclo. Estas intensidades asi calculadas son las intensidades de
inyeccion en la red. Estas son por tanto inyectadas en los puntos del sistema eléctrico
que se consideren determinando luego las tensiones armoénicas originadas en dichos

puntos.

Evidentemente, las tensiones en barras del dispositivo habran sufrido una
modificacion respecto a las inicialmente consideradas. En consecuencia, se requiere un

proceso iterativo para determinar las variables armonicas finales existentes.

El algoritmo ast descrito que denominamos IHA (Iterative Harmonic Analysis) se
presenta como lo més indicado para realizar analisis de armdnicos en sistemas eléctricos

con dispositivos no lineales. Dicho algoritmo involucra pues los siguientes pasos:

1. Leer las variables obtenidas de un programa de Flujo de Carga trifdsico. Esto

comprende el valor inicial de las tensiones armoénicas [U], en barras del dispositivo.

También las admitancias de las cargas y fuentes de tension de los generadores a la

frecuencia fundamental.

2. Construir las matrices nodales de admitancias a cada arménica considerada Y],
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3. A partir de las tensiones en barras del dispositivo no lineal, calcular las
intensidades de linea instantineas (corrientes armonicas de inyeccion) en régimen

estacionario.

4. Obtener las intensidades armoénicas del paso 3, mediante la transformacion de

Fourier; de este modo resulta:

|1, = f[U']h | 4.17

5. Para cada arménico, las tensiones nodales se obtienen mediante la resolucion del

sistema de ecuaciones nodales siguientes:
[Y]h -[U]KH _ [Iiny]K 418

Donde: k es el numero de iteracion, [Y]}, es la matriz de admitancias de la Red y [Ulp, es

el vector de tensién a calcular.

Los pasos 3, 4 y 5 se repiten iterativamente hasta que se alcance la convergencia.
Esta se da cuando la diferencia, entre dos iteraciones sucesivas, del vector de tensiones

[Uly, es menor o igual a una tolerancia fijada.

El proceso anterior lo podemos representar graficamente como se muestra en la
figura 4.5. Se observa que el proceso del algoritmo THA, es un procedimiento numérico

basado en el método de Gauss.
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1%
Resolver el flujo
RED de
B
] . ia trifisi
ELECTRICA . l P+ JQ potencia trifasico
(a Ia frecuencia fundamental)
NBYARE
v
2%
A
Calcular
U B _
C =
[I nj ]h f[U]h
3%
A < IM Resolver el Sistema
RED I
ELECTRICA > == U ket -
C <« L, < [Y]h .[U]h = [Iinj]h
[Y]

Fig.4.5: Proceso kerativo.

4.9 ALGORITMO DEL PROCESO ITERATIVO IHA

El proceso iterativo descrito se puede resumir en las expresiones (4. 17) y (4.18) que

expresamos nuevamente en la siguiente forma;

[Iiny]K+l - f[U]K 4.19
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[0 = ([Y],) [l ], 420

La funcion f[U ]fﬂ es un vector que dependera del sistema no lineal que se

considere y nos dara las intensidades en el dominio temporal que luego y a través de una
FFT nos proporciona las corrientes armonicas correspondientes en cada iteracion. De
este modo, la relacién 4.19 es caracteristica del sistema no lineal considerado yla4.20es
la que nos da las nuevas tensiones arménicas a resolver con el sistema eléctrico (la
admitancia completa en el punto de inyeccién). Este proceso pues incluye en cada
iteracion el efecto de la distorsion armoénica que se va produciendo. De esta forma, la
intensidades dependen de la distorsion armonica de tension y éstas a su vez dependen de

las admitancias armonicas del sistema eléctrico donde son inyectadas dichas intensidades.

La combinacién de las dos expresiones anteriores da lugar al sistema de

ecuaciones, del tipo xK*1=g(xK), caracteristico en los métodos de Gauss:

[y = (v}, 1y 2

La convergencia en la técnica iterativa de Gauss [Chua, L. O., Pen-Min Lin.
1975] o también llamada de punto fijo porque la solucién es un punto fijo de la funcion
iterativa x = g(x) depende, en el caso de una variable simple, de la pendiente de la
funcion g(x). Esta dependencia toma forma de una pendiente restringida en el intervalo
que contiene la solucién y del punto inicial x, considerado tal que si el valor absoluto de
la pendiente de la funcién g(x) excede de 1, entonces el método no converge. En las

graficas de la figura 4.6 se muestra este efecto.

En general para el caso de un sistema de n ecuaciones y n incognitas que de

forma estandarizada podemos representar como sigue:

x = F(x) 422
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el algoritmo del punto fijo puede ser descrito de la siguiente manera:
XT=Fx5), K=0,123. 4.23
que bajo apropiadas condiciones, esta secuencia converge a un punto fijo tal que:

Limx* = x~ 4.24

K-

siendo x" el punto fijo. Como se aprecia en la figura 4.6, hay casos en los que no esta

garantizada la convergencia.

Un criterio de convergencia es dada en [Chua, L. O., Pen-Min Lin. 1975]. Si F(x)

es una funcién en un espacio n-dimensional R* en R" | si existe una constante L <1 tal

que
[F(XK“) ~F(x* )] < L[xK+l —~ XK] 4.25

para todo x € R". Esta condicion indica que la funcion F(x) tiene un punto fijo x =x .

Por otro lado, el proceso iterativo descrito en 4.23 converge al punto fijox" .

Una interpretacion fisica de ésto es que para el valor mayor del vector x
obtenido, éste debe ser menor que el obtenido en la iteracién del paso anterior, lo cual es

~ garantia de convergencia, aunque no es garantia de solucién en el caso de que exista mas

de una.
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7 8 AY
y= F(x_ = F(x) . =X
y=X —
/ e
< = < > >
v v
Convergencia monétona convergencia oscilatoria
= F(x
yA y=Flx) T =X Ay
y=F{x)
\ YX
X
< xb < »
) v
- - r ' » » v - .
Divergencia monétona Divergencia oscilatoria

Fig.4.6: Convergencia y divergencia en el método del punto fijo.

4.9.1 Aplicacion a un dispositivo no lineal

Considerando un dispositivo no lineal con control electrénico como es el caso de

un TCR, podemos plantear el proceso iterativo descrito de la siguiente forma:

{Ujlkﬂ [Y]_l f(Uk,ek) 4.26
F([7]" £(U*,0*).0) |
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donde la funcién F representa el nuevo instante de disparo, siendo 8= ZC + o donde
Z( representa el paso por cero de la tension de linea v o es el angulo de disparo para el

caso de que los disparos de los tiristores sean por control de angulo.

4.10 IMPLANTACION DE FILTROS EN EL PROGRAMA HARMAC- IHA

La implantacién de filtros en el programa HARMAC-IHA es similar a la utilizada
para el resto de los elementos del sistema eléctrico como lo fueron las cargas,
generadores, etc., o sea, incorporar a la matriz de admitancias totales las admitancias
armonicas correspondientes a los filtros que se deseen utilizar y donde se desean instalar
(va se en el primario o secundario de los transformadores y en cualquier nudo del sistema
eléctrico que se considere). Entonces, sélo basta con calcular la admitancia del filtro que

se desee e incorporar ésta a la matriz total de admitancias.

[ Kusic GL. Whyte L. A. 1984] describe los filtros usualmente empleados en los
SVC. En principio, los filtros que han sido incorporados al programa HARMAC-THA
son de los tipos que se describen en la figura 4.7 donde se muestran cuatro tipo de filtros
basicos. En [Arrillaga, J., Amold, C. P. 1990] se comenta dichos filtros bésicos y son
denominados de primer orden (filtro A), de segundo orden (filtro B), de tercer orden
(filtro C) y de tipo C (filtro D)

2.
¢

L.
1. L.
c2
p—
A B D

Fig:4.7: filtros Basicos pasa- banda

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Andlisis Armdnico de Compensadores de Energia Reativa Iv-23

El filtro de primer orden no se utiliza normalmente, porque requiere un

condensador grande y tiene pérdidas excesivas a la frecuencia fundamental.

El filtro de segundo orden también tiene pérdidas considerables a la frecuencia

fundamental aunque ofrece mejor filtrado que el anterior.

El filtro de tercer orden ofrece una mayor ventaja sobre el anterior por aumento
de la impedancia (por efecto de C2) a la frecuencia fundamental reduciendo asi sus

pérdidas.

El filtro llamado de tipo C tiene caracteristicas entre los de segundo y tercer
orden. Su principal ventaja es una considerable reduccion de las pérdidas a que C2y L
estan sintonizados en serie a la frecuencia fundamental. Este filtro es mas susceptible a
desviaciones de la frecuencia fundamental y a los valores de los componentes que lo

forman.

Una vez elegido el filtro o filtros deseados, éstos pasan a ser incorporados a la
matriz de admitancias totales, formando previamente para ello, la matriz de admitancias
del filtro en cuestion que normalmente es conectado en barras de los compensadores, o
sea, sumado al sistema eléctrico a donde esta conectado el o los primarios de los
transformadores, aunque también se puede l6gicamente conectar a los secundarios con
solo modificar la matriz de admitancia, sumandole las admitancias arménicas del filtro a

las de los secundarios de los transformadores.

Yo , 4.27

[Yﬁnm] = Y,
Yeis
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54 INTRODUCCION

En el capitulo 3 se dio una descripcion de los compensadores de energia reactiva
existentes. En el presente capitulo analizaremos las ecuaciones mateniéticas que dictan el
funcionamiento de los mismos. Concretamente se analizaran los compensadores de corte
electronico de potencia del tipo TSC, TSR y TCR. Siendo éste ultimo el que produce
distorsiones armonicas y por ello sera implantado en el algoritmo IHA estudiando su

comportamiento frente a distintas situaciones.

5.2 ANALISIS DEL COMPENSADOR DE CONDENSADORES
CONECTADO POR TIRISTORES (TSC) EN REGIMENES
TRANSITORIO Y PERMANENTE

Una representacion trifasica de un modelo basico de TSC (thyristor switched
capacitor) se tiene en la Fig.5.1 donde se observa las intensidades y tensiones de fase y

de linea.

C
. . - C
8C
B > > I_____
C

Fig. 5.1. Compensador trifasico TSC en configuracién triangular
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Anélisis de Compensadores TSC, TSRy TCR

La incorporacion de una bobina de bajo valor en cada rama del compensador
obedece a la necesidad de evitar las elevadas corrientes que se producirian en el

momento de la conexion. La resistencia también de bajo valor tiene por finalidad simular

la resistividad de los conductores y conectores.

Las tensiones de cada fase se tienen por:

i 5.1
v, = z V, 5 sen(hot + ¢, )
7=l
bl 52
vy = Z Vg, sen(hot +¢,,)
n=1
53

Ve = Z Ve, senthot +¢,)

7=1

donde:
h es el orden del arménico respecto al fundamental (h=1)
Va, Vp ¥ Vo son las tensiones instantaneas nodales (fase-tierra)

A% A Vg Y V. , son los médulos de las tensiones arménicas
¢ A by Y b, 1 son los angulos de las tensiones armoénicas

0] es la pulsacion de la frecuencia fundamental.

La sumatoria implica ya el hecho de que dichas tensiones puedan tener
componentes armonicas.

Considerando entonces que ¢l compensador esta en configuracion de la figura
5.1, las tensiones que vera cada rama en sus extremos serian entre fase y fase. Asf nos

quedan las siguientes relaciones para la tensiones de fase:

o

V, :Z Vi * [sen(hcot)-cos(cb Ah) + sen(d ,, -cos(hoot)] =

h

V, = Z[V’ an-sen(hot) + V], -cos(hmt)] >4
h
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siendo:

V'A,h = VA,h ) cos(d)A,h)

' 5.5
Vie =Vau-sen(d,,)
Analogamente con las otras dos fases tenemos:
v - 56
Vy = Z[V'B,h-sen(hmt) + Vi, -cos(hcot)]
h
3 j 5.7
Ve = Z[V'C,h-sen(ho)t) + Vi, -cos(hmt)]
b
donde:
Vigs = Vg -cos(dp ;)
! 5.8
Viu = Vg, -sen(dg ;)
V'C,h = VYeu o COS(d)c’h)
59

Vé,h =Vey- Sen(‘bc,n)

La tensiones vistas en los extremos de cada rama seran las tensiones de lineas:

Vap =Va—Vg = Z(V’ an-Sen(hot) + Vj;,h -cos(hcot)) - 5 10
h .

o0

Z(V'B,h' sen(hat) + V}g,h -COS(hc)t)) =

b

= > [(V'as=V's, ) sen(hot) +(Vi, - Vi, )- cos(hot)| =
h

° 511
Vip = Z(A app - Sen(hot) + B, -cos(hcot))
h

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive
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siendo

AAB,h = V'A,h —V‘B,h =
Vir- cos($ an)— Vi - Cos(d)B,h )

BAB,h = Vigp - Vigs =
VA,h 'Sen(¢A,h) - Va 'Sen((bB,h)

Anélogamente para las otras dos lineas:

Vpe =2 Apcy -sen(hot) + By, - cos(hat)
h

Vea = Z A, -sen(hot) + B, , -cos(hot)
b

Siendo también:

ABC,h = Vs,h —Vc,h =
Vi - c08(dp, ) — Ve, -cos(de )

Bpes = Vige = Ve =

Vi 'Sen(d)B,h) - Ve Sen(¢c,h)

ACA,h = V'C,h _V'A,h =
Ven €08(de,)—Vyy-cos(d,,)

Beaz = Viea = Vian =

Ven-sen(bcy) — Vu, -sen(d, )

512

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19
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Las ecuaciones diferenciales que se deducen de cada fase del circuito del

compensador de la figura 5.1 son:

. dli,g) 1. ' - 520"
Viap=va-vp=R:i,, +L- dA’B +EIIA:B'dt+U°
) d(icy) 1. 5.21
Vpe=vp—Vve=R-ij . +L- ” +Ejlc,3'dt+Uo
d(ic,) 1 522

- Ve,=Ve—v,=Reig, +L- +EjiCA~dt+Uo

dt

siendo U, la tension inicial del condensador y Vag , Ve, Vca las tensiones dadas por

las ecuaciones 5.11, 5.14 y 5.15.

La solucién total de la ecuacidn diferencial (5.20) se expresa para circuitos sub-
amortiguados (a<er ; raices complejas) como una solucién general de la ecuacion

incompleta (it ) que representa el régimen transitorio y una solucién particular (i,) que
representa el régimen permanente, o sea:
lap =1, +1,
donde
i,=[K,-cos(Bt')+K, - sen(B t]-e** : 523

y para el régimen permanente que ya podemos suponer con armonicos sera:.

. d 5.24
1, = ;[I apy - Sen(hot +¢ ., )]

donde
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I,., = Vs - \/AZAB,h +B%aps 5.25
ABR 7 7

Siendo Aspn y Baps dado por las relaciones 5.12 y 5.13 y Z la impedancia de una rama

Z.=\/R2+(hLm—1 5.26

tho)2

El 4ngulo ¢,,, incluye el desfase entre la tensién de linea y la intensidad ‘que

circula por la rama AB vy el angulo de desfase ¢ .5, entre las tensiones de linea, asi

tenemos:

B, 5.27
Papy =Papy — @, =arctan r —0z

AB.h

donde ¢, es el angulo entre la tensién entre fases AB y la intensidad por la rama AB

1 5.28
z R

por tanto, la intensidad total que circulara por la fase AB sera:

«©

i,p = [K, cos(Bt') + K, - sen(B th]-e* + Z[IAB,h -sen(hwt + (pAB,h]

h

5.29

donde t’ = t-ty y to el momento de conexidn del interruptor, siendo ademas:

Coeficiente de amortiguamiento: o - R

2L

Pulsacion natural: = 1 , B=4Jo ?-a? siendo en este caso o <@ (raices

complejas).
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K1 y K2 son constantes que se define para u,,(t=tg=0) = Up y i L 5(t=t0)=0, siendo U,

la tension inicial del condensador.

" id 5.30
= = Ty -sen(hot, + 0 ,5,) = — > Ly -sen(hot, +¢ 5, ~0,)
h k

La K, la calculamos para condiciones iniciales t = to = 0 en la ecuacion 5.20 y en

1a ecuacion 5.29 haciendo:

di g
dt

t=0

con lo cual tendremos:

5.31

- [\/AZABh +B%spn

K,=- B£+%§ sen(h(ot0+¢AB,h)—S}

S=I,54 -{a-sen(hwto TQapn)thweosthoty +¢ 5y )]

Anilogamente la intensidad que circula por otra rama BC del compensador sera:

e C 5.32
lge = [K1 -cos(Bt') + K, -sen(ﬁt')]-e Yy Z[IBC,h -sen(hwt+(pBC,h]
b
donde,
* ® 533
= —ZIBC,}: -sen(hot, +(pBC,h)= *ZIBc,h -sen(hot, +¢Bc,h -0z)
h h
U, 1 \/AZBCh +B?pcs >34
Kz:_ﬁ+_§% T -sen(hot, +§ 5, )—S
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S=Tgcy -[a -sen(hot, +@ g, ) +hwcos(hot, +@ g, )]

siendo ademas

1 - VBC,h — '\/AZBC,h +BZscn 535
BC,h 7 Z
Boca 536
Ppen :d)BC,h 0 =arctan| —— | — 0,
BC,h

Con Agcy ¥ Becn dado por las relaciones 5.16 y 5.17.

Por Gltimo para la rama CA:

. hd | 537
ica = [KI -cos(Bt') + K, ~sen(ﬁt')]- e*t + Z[ICA,11 -sen(hwt +(pCA,h]

h

donde,

- ol 5.38
K, = —ZICA,h -sen(hot, +Qc,, )= _ZICA,I: -sen(hot, +¢CA,h -0z)
b b
5.39
U, 1 \/AZCA,h +B?%can '
2:‘6%4“[52111 T -sen(hoty, +do ) —S
S=Icss -[oc -sen(hot, + @, ;) +hocos(hot, + 0, 4 )]
stendo ademas
~ Vean _ \/KZCA,h +B%can 5.40

1. =
CALh Z Z
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5.41

: CA.h
Ocap :¢CA,h — @, =arctan, -0z

CA.h
Siendo Apc v Brcr dado por las relaciones 5.18 y 5.19.

A partir de las anteriores ecuaciones se obtienen las intensidades de linea i w1 €

i, tal que:

1, =lap "lca 5.42
1p =lge 71,3

le Tlga ~15¢

Una representacion grafica de estas ecuaciones para una sola fase se muestra en
la grafica de la figura 3.6. donde el condensador figura cargado con una tensién inicial
dada por la relacion:

U, =V, -sen(o)

Podemos apreciar que para un momento de la conexion del interruptor
electronico de ¢ grados, o sea, justo en el momento del dngulo de desfase entre la

tension e intensidad y en los sucesivos semiciclos en que la intensidad se hace cero el

compensador practicamente no produce armonicos.

En el andlisis transitorio de la conexion la carga en el condensador es un factor
importante asi como el momento de conexion. La figura 5.2a muestra una grafica donde
el condensador tiene una tension inicial de Uo = 0 y el momento de la conexidn es el
angulo @, en la grafica 5.2b la tension inicial es también Uo = 0 pero el momento de la

conexion es a cero grados, es decir cuando la tension pasa por cero.
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opf] intensidad 4 2N Vd

i [N
19 2 Jepsion

N AN 2NN
I ~ !

N7 N
-30 -B|
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 0 530 3% 40
mseg mseg
Fig:5.2a: conexion en @ grados y Uo=0 Fig:5.2b: conexién en cero grados y Uo=0

Evidentemente la bobina ejerce gran influencia en la limitacion de esta corriente
transitoria pero también la tension inicial del condensador y el momento de la conexion.
Generalmente en este tipo de compensadores el condensador esta previamente
descargado antes de la conexidn, y es aconsejable que el momento de la conexion
coincida con el instante en que la tension pasa por cero, como indica la figura 5.2b es el
caso mas favorable. Seguidamente, el interruptor (tiristores) se mantendra continuamente
disparado de forma tal que la corriente sea sin discontinuidades y totalmente senoidal,

con lo cual se garantiza la no produccion de distorsiones arménicas.
Como resumen se puede decir que las caracteristicas de un TSC son:

- Control por escalones de la potencia reactiva.

- Retardo como maximo de un ciclo en la ejecucion de la orden de conexion.
- Si la conexidn se hace en el paso por cero de la tension las corrientes
transitorias son bajas.

- No hay generacion de arménicos en regimenes estacionarios.
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53  ANALISIS DEL COMPENSADOR DE BOBINA CONECTADA POR
TIRISTORES (TSR) EN REGIMEN TRANSITORIO Y PERMANENTE

Una representacion trifasica en configuracion en triangulo de un modelo basico
de TSR se tiene en la figura 5.3. donde se observa las intensidades y tensiones de fase y
de linea.

A lA,s R L
A » >
A
Vag
i i
8 B.C R i
B o i
Voa
VB,C
i i
C c CA R L
>

Fig.5.3. Compensador trifasico TSR en configuracion triangular

La resistencia en serie con la bobina es de muy bajo valor y tiene como finalidad.

la de simular la resistividad de la bobina, conductores y conectores.

Las ecuaciones diferenciales que se deducen de cada fase del circuito del

compensador de la figura 5.3 son:

d(i 5.43
VA,B =V, — Vg :R'iA,B +L_.._(iB_)_
dd 5.44
Vac=Vg ~Ve=R-igo +L- Gse)
’ ’ dt
(dlic,) 5.45

Vea=Ve—V, =R-i., +L

dt
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Siendo las tensiones vy, ve ¥ Vc las tensiones simples o de fase a neutro dadas por
las relaciones 5.1, 5.2 y 5.3. donde la sumatoria implica ya el hecho de considerar
componentes armonicas en estas tensiones. Analogamente, las tensiones compuestas
Vap, Vec ¥ Vca son dadas por las relaciones 5.11, 5.14 y 5.15 también con

componentes armonicas.

La soluciones totales de estas ecuaciones diferenciales tendran una componente
transitoria (i;) y otra permanente (i,). Asi, la solucién para una rama AB del compensador

dela ﬁgura 2.13 nos da una intensidad:

iA,B = it + ip
donde
d 5.46
z ABh e
h
ol 5.47
i, = 2 L, -sen(hot'+ 5, )
h
por tanto la intensidad total sera:
© 1 548
i,p = Z [X aB1 "€ % + I,p, - sen(hot'+Q 5, )}
h
donde
AiB at Bf\B B 549
IAB,h = , ’
L. h%e®+ ]

\)Azzua,h +fo}3,h 3:30

Xapn =~ -sen(hot, + @ 5,)

. h2w? s 1
L‘/hw+/1,2
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Esta ultima constante Xag 5 es calculada para las condiciones iniciales de t= to= 0

eias =0y Aapp Y Baps dado por las relaciones 5.12 y 5.13. Siendo ademas:

5.51

B B
Qupp = arctan(A"‘B’h ] -0, = arcta,n[AAB’]1 ) —arctan(hoT)

AB.h

5.52

Anélogamente la solucion para la ecuacion 5.44 de la rama BC es dada por las

siguientes relaciones:

lpc = z {XBC,h : e—A + Ipcy - sen(hot'+Qpc )
b

hd t :] 5.53

donde

VAéC,h +Béc,h >.54

. he? + 1
Lhco+A,2

IBC,h =

XBC,h ==

\/Alzac,h + BéC,h 255
; -sen(haty, + @y )
L- /he” +
i’ +

5.56

B ' B
Ppen = a*mtan( Bc’hj —0z= arCtan( Bc'hj —arctan(hoT)

BC.h BC.h

Agcy Y Brc dado por las relaciones 5.18 y 5.19.

Por 1ltimo para la rama CA:
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5.57
% + Toqy -senChot'+@ e, 4 )]

\/A(Z;‘A,h +B(23A,h >.58

2z o 1
Lhm+/T2

ICA,h =

AéA,h +B?:A,h 359
Xeap =~ ARV sen(hat, +(pCA,h)
L’ hZWZ +y,1_,2

5.60

B B
Qepp = a.rctan( CA”’) —p, = arctan{ACA’h] —arctan(hoT)

CA.h CA.h

Acan ¥ Bean dado por las relaciones 5.18 y 5.19.

A partir de las anteriores ecuaciones se obtienen las intensidades de linea i » e
i, tal que:
1y = iA,B _iC,A 5.61

Ip =lpc ~laB
e =lica —1gc

Como podemos ver si el momento de la conexion del compensador a la red
corresponde con el 4ngulo @, la corriente transitoria se anula y por lo tanto no aparece
perturbacion alguna siendo la intensidad total la del régimen permanente (figura 5.4b).
Solo resta comentar que el efecto resistivo de la bobina, conectores y conductores suele
ser muy pequefio frente al de la bobina (por ejemplo R = 0.1 Q, L = 10 mH) y por
consiguiente si la conexién se realiza en un instante distinto al ¢, y se mantiene
continuamente disparados los tiristores que actiian como meros interruptores, entonces
se produce el efecto mostrado en la grafica de la figura 5.44, donde vemos como la
corriente tarda en alcanzar el régimen pernianente, siendo quizas éste el unico

inconveniente ademas del control de la reactiva por saltos. Por lo tanto, tampoco este
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compensador produce distorsion arménica una vez conectado a la red y superado el

tiempo transitorio de conexion.

0.8 1
T

0.8 \ — / \

06

|
g\ sl ]
ol AKX AN ]

ﬁritxr 1 tiritor¥t

| N ZAR
NN
. ] 7
/ 3B 4

o 5 10 15 20 25 30

Fig 5 4a: corriente producida por un TSR con . Fig. 5.4b: corriente producida por un TSR
conexion a cero grados con conexién a @, grados

De todo lo anterior se desprende entonces la necesidad de que los tiristores han
de ser disparados de forma continua actuando éstos como meros interruptores evitando
asi la aparicién de armonicos pero eliminando la posibilidad de poder realizar un control
continuo sobre la intensidad en cada rama del compensador. Ademis y en vistas a
eliminar el transitorio inicial de conexidn es aconsejable que el instante de la conexidn

sea realizado en el angulo ¢, .

5.4 ANALISIS DEL COMPENSADOR DE BOBINA CONTROLADA POR
TIRISTORES (TCR) EN REGIMEN TRANSITORIO Y PERMANENTE

En la figura 5.3 que reproducimos aqui nuevamente se muestra también un
compensador del tipo TCR por ser su intensidad controlable por el disparo de.los

tiristores.
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V-18 Analisis de Compensadores TSC, TSRy TCR

Al igual que en el TSC y TSR las tensiones en cada fase son las mismas de las

relaciones 5.1, 5.2 y 5.3.

Considerando un angulo de disparo 0 ap, 6c, 6ca de los tiristores en cada
rama tomados desde que la tensidn entre fases (lineas) pasa por cero tendremos las

siguientes expresiones para las tensiones de lineas:

AB R L

B b
B »- . P —::—W—
cA _A‘—
C [o] CA R L

Fig:5.5: Compensador TCR en configuracion triangular.

I Y PR A 5.62
Vap = 2| (Vias—V'ss ) sen(bat + 0,5, )+ (V1 = Vi,)- cos(bot +05,,)] =
b
w 5.63
Vap =2, {(V' as—V'en) -[sen(hcot) -coS((0 45, ) +5en(0 5, ) cos(hwt)] +
b
(Vi = Vi) -[cos(hat) - cos(@ 5,,) — sen(hat) - sen(® ,,,)] }
ordenando los términos constantes:

5.64

Vap = (Vs =Visa)-0050,5,) — (Vs = Viu)-son(®,5,)] - senhot) +
h

(V' V'ou) - 500(8 5,0 + (Vi = V3,) - 008(0 15,.)] - cos(boot)} =
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Var =2 Alsps sen(hot) + B',5, - cos(hot) )

donde A’spy Y B’ apn son:

Aljpr= (V’A,h -V B,k )-cos(6 A:B,h) - (Vi,h - VBj,h) : Sen(eAB,h) =

Ay COS(eAB,h )= Bps- sen(0 ,5,)

Bapy= (V'A,h -V'gs ) Sen(eAB,h) - (Vi,h - V]g,h) : COS(GAB,h) =

Ay 5en(B,p5) — Bgy - €080 ,155)
Siendo las constantes Aapy y Bapy dadas por las ecuaciones 5.12 y 5.13.

Analogamente para las otras dos lineas:
Vpe = Z( A'ye, - sen(hot) + B'y - cos(hot) )
h

siendo también:
Algey= (V'B,h -Vies ) cos(® BC,h) - (Vé,h - Vé,h) : Sen(esc,h) =
Apen: cos(0pc3) — Bpey - sen(eBC,h)

B'BC,h = (V'B,h —V'C,h ) Sen(enc,h )— (Vé,h - Vé,h) -cos(6 BC,h) =
Agen: sen(Bpc; )~ Bpey - cos(Byc)

Las constantes Agcy v Bec son dadas por las ecuaciones 5.16 y 5.17.

A= (V‘C,h Vi ) COS(GCA,h) - (ch,h - Vi,h) : Sen(eCA,h) =
Acan- cos(0cn )~ Beayn - sen(0 CA,h)

5,65

5.66

5.67

5.68

5.69

5.70

5.71
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V-20 Andlisis de Compensadores TSC, TSRy TCR

Bew= (V'C,h Vs )+ sen(® can) ™ (Vé a2 Vj;,h )-cos(B an) = 5.72

Acan-sen(9,,)— Beas - COS(GCA,I:)

Las constantes Acax vy Bean son dadas por las ecuaciones 5.18 y 5.19.

Las ecuaciones que se deducen de la figura 5.5 son las mismas que para el TSR, o
sea, la 5.48 ala 5.60. Solo serd necesario cambiar las constantes Ass y Bap, Agcy Bag,
Aca ¥ Bc,a endichas ecuaciones por las relaciones A’sg yB’ap, AscyB’c, Aca ¥
B’c,a dadas en 5.66 al 5.72 que incluyen el angulo de disparo de lo tiristores. Asi, a partir

de las ecuaciones anteriores de las intensidades de cada rama se obtienen de lineas:

Ia =148 " Ica 5.73
lp =1gc ~1aB
lc =1lca ~1ipc

Un ejemplo de las ecuaciones anteriores se muestran en las figuras 5.6a y b
obtenidas para un angulo de disparo de 120°. La figura 5.6a representa la intensidad que

circula por una fase AB y la 5.6b las intensidades de lineas.

15 05

PAL /‘\ L s P /\
' \ tengién

/ o3 >(/ nea N ta B y( Linea G
05 82 /

. ﬁ%"\"’“ // mses: °-: / \ / Vi
2 \\ (1 1nw%;/1s b7 . 2 \ c/ 3 10\1 /4 18, ‘\s
. / / \/
AN ] NEERED. SR
NP YT T T

-15 0.5

-

Bl
)

K
\8§

Fig.5.6a: tension e intensidad de una rama del ~ Fig.5.6b: Intensidades de lineas de un TCR
TCR disparado a 120° disparado a 120°

Como se aprecia en dichas figuras, la distorsion de la sefial de intensidad es
evidente tanto en las intensidades de fases como en las de lineas para el caso de una

configuracion en triangulo.
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Haciendo ahora un analisis de Fourier (FFT) de la ecuacion 5.48 representada
también en la figura 5.6a obtenemos las graficas de la figura 5.7. En la 5.7a se muestra la
componente de la intensidad de una rama del compensador a la frecuencia fundamental
(h =1) en la cual podemos comprobar cémo es regulada esta intensidad por el TCR en
funcion del angulo de disparo. En la grafica 5.7b se muestra el resto de las componentes
arméniéas que como se observa, existe simetria de media onda con lo cual desaparecen
los armoénicos pares quedando sélo los impares 2K + 1 para K =1,2,3... y si analizamos
las intensidades de lineas (ecuaciones 5.73) serian 6K+1 con lo que quedarian

eliminadas la terceras arménicas y sus miltiplos. -

12 03
1 ) 0.28 / \

c.8

N
06 0
intensidades g.u.
/ 5“
Q4 0.1 /
\ / / 70
02 N 0.05 i

30

intensidades p.u
o
n

a . 28 SSNPNE

98 100 1 720 1 740 150 160 170 1 T TI0 120 1 80
angulos de disparo angulos de disparo

Fig.5.7: a: Componente fundamental b: Componentes armonicas en una rama

La configuracion en estrella de dicho compensador queda descartada por la
polucidén arménica que produce 2K + 1 para K =1,2,3... mostrada en la figura 5.7b. Cabe
mencionar que si se elimina ¢l neutro la configuracion en estrella equilibrada produce una
polucién armoénica semejante a la configuracion en triangulo (6K £ 1) y la intensidad de
inyeccién en el sistema eléctrico sera la mostrada en la figura 5.6a, y a efecto de la
corriente fundamental y por consiguiente, a efectos de la compensacion es semejante

también a la del triangulo salvo la diferencia de tener que mantener un neutro aislado.
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Por lo tanto, la configuracion mas usual es la configuracion en triangulo que sera la que

utilizaremos para el analisis armonico mediante el proceso THA.

55 IMPLANTACION DEL COMPENSADOR TCR EN EL ALGORITMO IHA

En el apartado anterior vimos que el compensador TCR es un dispositivo no

lineal al producir arménicos de intensidad. La figura 5.5 muestra una configuracion en -

triangulo de dicho dispositivo. La intensidad que circula por una rama del compensador

es, seglin vimos, la siguiente:

© » 5.74
1,3 = Z{:XAB,h € %+ Lypn - sen(hot'+Q 5, )}
b

donde los parametros I, , X, 55, Pap, son detallados en las relaciones 5.49 a 5.52

para la rama AB y para las otras dos quedan detalladas en las relaciones siguientes 5.53 a

5.60, donde los términos A, y B,p, son calculados en 5.66y 5.67 para la rama AB

y para las otras son calculadas por las relaciones 5.68 a 5.72.

Como ya se mostré en el capitulo 4 en su apartado 4.8, el comienzo del proceso
IHA para las tensiones simples dadas por las ecuaciones 5.1 a 5.3 y siguiendo el
desarrollo mostrado en el apartado 5.4 del presente capitulo se calculan las tensiones de

linea que reproducimos aqui nuevamente para la rama AB del compensador:

' , 5.75
Vap = Z( A’y -sen(hot) + B',; , - cos(hot) )

Los valores A, v B, son inicialmente incluidos en la ecuacion 5.74 para el calculo

de la intensidades por las ramas del compensador. Seguidamente y considerando la
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configuracion en tridngulo se calculan la intensidades de linea dadas por las relaciones
5.76.
Ia =lapB —.iC,A 5.76
g =lgc ~las
l¢ =1ca ~lpc

Estas intensidades seran las nuevas corrientes de inyeccion y los armoénicos
obtenidos mediante la transformada de Fourier de estas intensidades son resueltas con el
sistema eléctrico (su impedancia armoénica) de tal forma que obtenemos las nuevas

tensiones dadas por la siguiente ecuacion.

I = () [ra]” o

Esta nuevas tensiones asi calculadas nos darén los nuevos valores de A’ap.n ¥
B’ss.n que seran incluidos nuevamente en la ecuacion 5.74 para la siguiente iteracion y

analogamente para las restantes fases.

5.5.1 Calculo de las intensidades

Para calcular las corrientes de inyeccion en el dominio de la frecuencia se realiza
primero un muestreo de la onda de intensidad por fase en el dominio del tiempo. De esta
forma se obtiene un nimero fijado de N muestras o puntos espaciados por igual y cuya
representacion nos da la onda de intensidad en el domino del tiempo. Seguidamente
obtenemos los armoénicos correspondientes a un ciclo de la onda de intensidad anterior

mediante una FFT.

Este método difiere del empleado por otros autores como [Garcia M. 1986] y
[Yacamini R. and de Oliveira J. C. 1980] que utilizan el método de integral dado que de
esta forma podemos hacer incursiones en el dominio del tiempo en cada iteracion y

ademés poder incluir nuevas caracteristicas. Este método es pues aplicable como vemos
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en esta tesis, a un amplio rango de dispositivos no lineales. El IHA se muestra pues
como un sistema de amplia aplicacion en el analisis de armoénicos producidos por

dispositivos no lineales en sistemas eléctricos de potencia.

Continuando con la tension entre fases AB y fijandonos en la figura 5.8, tomamos
como referencia inicial el 4ngulo de disparo 6 x5 » para la semionda positiva de la
tension de linea y ©°ap » para la semionda negativa. Es decir, el tiristor Thl sera
disparado con un angulo a; = ZC; + 0 45 5 donde ZC es el paso por cero de las
tensiones de lineas, y analogamente para el simiciclo negativo con el Th1’ con el 4ngulo

a’1= ZCs+ 0 sp » de tal forma que los angulos totales para las tres fases quedan:

oy =ZCy+0asn tiristor Thl  tension Vap semiciclo positivo

0’1 =ZCy +0°sy tiristor ThI®  tension Vap semiciclo negativo |

o2 =ZC; +Opcyp  tiristor Th2  tension Vpe semiciclo positivo

o’2=ZCs + 0°spp tiristor Th2®  tensién Vpc semiciclo negativo

a3 =ZCs+ Ocan tiristor Th3  tensién Ve, semiciclo positivo

a’3=ZC; +0°cap tiristor Th3® tension Vc, semiciclo negativo

En base a lo dicho anteriormente respecto al muestreo, se hace necesario fijar el
punto exacto o frontera donde se comienza y se termina el muestreo de la intensidad en
cada rama o fase del compensador. De esta forma, tomando como referencia la primeré
fase AB en el angulo a1y si M es el nimero de nuestras fijadas, Ni parai= 1, ..6 son los
limites donde comienza y termina cada muestreo de la correspondiente intensidad de fase

tendremos:

N, =2"% .M | i=123456
2%

5.78
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La figura 5.9 muestra los angulos de disparo (108°), los limites y los pasos por
cero de las tensiones. Asi Nj sera igual a cero y se comienza el proceso de muestreo
calculando previamente las tensiones y las relaciones 5.49 a 5.52, seguidamente para
cada punto se pasa a calcular la ixs mediante la relacion 5.74 para los incrementos Ny
+1, N; +2, N; +3.... hasta que dicha intensidad se haga nuevamente cero. Este proceso
de calculo de isp se realiza para todos los arménicos considerados en la sumatoria. De
analoga manera se procede con la parte negativa de la fase AB siendo ahora el punto de
arranque del muestreo el limite Ny = (a4- 0)M/ 27 yla intensidad sera muestreada
punto a punto mientras esta sea negativa (disparo del tiristor Th1’). El mismo
procedimiento se emplea para las otras fases obteniéndose asi las intensidades en las tres

ramas del compensador en el dominio del tiempo.

A
A
VaB
\ea
v]
Be B,
e
Ce v

Fig.5.8 Compensador TCR
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VC.A

-1 4 :
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Fig:5.9: Muestreo de la intensidades de fases del compensador.
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Las intensidades de inyeccion seran pues las de lineas dadas por las relaciones
5.73 que repetimos aqui, dichas intensidades son también representadas en el dominio del

tiempo como muestra la figura 5.10 para la linea A.

1o =lap 7 lca - 5.79
1p =lgc ~1laB
Ic =lca ~lipc

1,5

05

-1

15 -

Fig. 5.10: Muestreo de la intensidad de linea i, = ipp-ica

5.5.2 Conversion del dominio del tiempo al domino de Ia frecuencia

Una vez obtenidas las intensidades muestreadas durante un ciclo en el dominio
del tiempo se pasaran al dominio de la frecuencia mediante una Transformada rapida de
Fourier (FFT) con lo cual obtendremos para cada intensidad de linea sus armdnicos

correspondientes.

La salida de la FFT sera una serie exponencial con referencia a o, que es el

angulo de disparo del primer tiristor tomado como referencia. Esta serie es referida a la
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referencia inicial del sistema eléctrico mediante un desplazamiento en el -tiempo de la
serie, esto es, mediante el angulo -y, lo cual es equivalente a la rotacién a cada

frecuencia /2 mediante - Ao ;. Entonces, el vector de corriente para cada armonico % -es:

I, = —7\/5 I, ( cos(%—hal) + jsen(%~hoc,) ) 580

siendo negativas por considerarlas intensidades de inyeccion, el multiplicarlas por dos es

debido a la naturaleza de la FFT empleada yla v2 para convertirlas en valores eficaces

(rms).

5.5.3 Inyeccion de corrientes arménicas en el Sistema Eléctrico y
obtencion de las tensiones arménicas

Como vimos en el capitulo cuatro, el sistema eléctrico es representado por una
matriz de admitancias a cada arménica considerada. Obtenidas en el apartado anterior las

intensidades armonicas, estas son resueltas con el sistema eléctrico obteniéndose asi las

tensiones armonicas.

Por tanto, y segtin la figura 5.10, el sistema a resolver sera:

Red a.c

.

Transformador ' TCR

Fig.5.11: Sistema Eléctrico y compensédor TCR
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HELH!

donde I, y V. son las intensidades de inyeccion y tensiones armonicas en el secundario del
transformador, Las intensidades en el primario I, son ceros por considerar las corrientes
de inyecciéon procedentes del TCR en el secundario del transformador; V, son las
tensiones armonicas en el primario siendo h = 2,3,4,... hasta el nimero de arménicos

considerado. La matriz [Y]h representa la matriz de admitancias del sistema eléctrico

completo incluido el transformador a todas las armonicas tal y como se obtuvo en el

capitulo 4.

De esta ecuacién 5.81 se obtienen las tensiones armonica tanto del primario como
del secundario. Los valores asi obtenidos son valores eficaces que multiplicados por V2

o por V6 segun estemos con un transformador estrella - estrella o tridngulo - estrella nos

da los valores maximos respectivos para cada arménico.

Estos valores maximos seran utilizados para calcular los nuevos valores A’spp ¥
B’sn; de la ecuacion 5.75 (para la tension de linea AB) y con ello, el nuevo calculo de la
intensidad que circulard por cada rama del compensador segun la ecuacion 5.74. Asi y
siguiendo con el ejemplo de la tension AB, estos maximos fcon'esponden a los valores

Aapry Basp tal que:

A'pn=Aup;©08(0,p1) —Bygy - 5en(0 1) 5.82

=

o,

B' s =Aupy 5e0(0,5,) —Bygy c0s(0,5,) 5.83

estos valores seran referenciados a los angulos o correspondientes al disparo de cada
tiristor y a los limites o fronteras Ni para i = 1,2..6 para cada simiciclo de las intensidades
de cada fase del compensador e introducidas en las relaciones de célculo de cada

intensidad de fase del compensador.
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De esta forma se van calculando punto a punto cada una de dichas intensidades
de las otras fases BC y CA obteniéndose mediante el proceso iterativo descrito los
armonicos tanto de intensidad como de tensiéon en ambos lados del transformador una

vez alcanzada la convergencia.

5.5.4 Célculo de los pasos por cero de Ias tensiones

Los pasos por cero son los instantes en que las tensiones entre fases del
secundario del transformador pasan por cero y el siguiente tiristor puede ser disparado.

Entonces, para este caso inicial tendremos:

ZC1=0° ZC4=180°
2C2 =60° ZC5 = 240°
ZC3 =120° ZC6 =300°

A partir de la segunda iteracion y debido a la posible distorsion arménica de la
tensioén, pueden producirse desplazamientos en los instantes en que se producen los

pasos por cero y es por ello que los pasos por ceros son calculados utilizando a su vez

otro proceso iterativo en cada iteracion del proceso iterativo anterior descrito.

El proceso iterativo empleado para el calculo de los pasos por cero es el Regula
Farsi o también el llamado false position [Steven C. Chapra,1985] y consiste en trazar
secantes a la curva de la tensién de forma que su ordenada con el eje x da un segundo

punto de la curva donde se traza una nueva secante. La figura 5.12 muestra esta idea.
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Fig: 5.12: Método iterativo “False Position” para el calculo de los pasos por cero.

Como vemos en la figura anterior si fijamos un punto de inicio fijo (ao,f{ap)) en
las funcion continua V = {Vi(t)) , v otro (bo,f(by)) para el primer tanteo obtendremos

una recta secante a la curva V cuyo punto de interseccion con el eje x vendra dada por :

2, f(b,) - b, f(a,) 5.84
*Tf(b,) - f(a,)

este punto asi calculado nos da un segundo punto perteneciente a la curva V que

trazando una nueva recta nos dard un segundo punto C, dada por la expresion

c =2 f(c,) — c, f(a,) : 5.85
T f(e,) ~ f(z,)

y ast de forma iterativa nos vamos aproximando al punto exacto en que las tensiones

pasan por cero ( con una tolerancia fijada de 0.00001).
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En el ejemplo anterior de la figura 5.12 el namero de iteraciones para alcanzar la
convergencia fue de cinco, si este nimero sobrepasa el de 100 consideraremos que la
distorsion es de tal magnitud que no permite la convergencia considerando en este caso

la posibilidad de dos o méas pasos por cero.

De esta forma es calculado iterativamente cada uno de los seis pasos por cero

ZC1 hasta ZC6 en cada iteracion del proceso IHA.

5.5.5 Angulos de disparo

Una vez calculado los pasos por cero de las tensiones de linea se hace necesario
el calculo de los angulos de disparos segin las necesidades del flujo de las potencias
reactivas inicialmente calculadas por el estudio de flujos de cargas que nos dio las

tensiones iniciales en barras del compensador.

El angulo de disparo podra ser fijado segun la grafica de las ﬁguras_ 3.11aybdel
capitulo 3. que a su vez son obtenidas en base a los datos del flujo de cargas o potencias
iniciales. Estos angulos una vez calculados son aplicados de forma constante para cada
tension de linea (angulo constante). Otra alternativa seria considerar como referencia el
disparo del primer tiristor y disparar los de las otras fases a 60° de retardo (4ngulos

equidistantes), esto es,

o, =ZC 5.86

wt T 0+ (}'mlref)E
3
siendo o, el angulo total de disparo de la fase genérica i
ZC.s el paso por cero de la tension tomada como referencia
0 el angulo de disparo para cada fase.

i-ixr indica sila fase calculada es la tomada como referencia o esla 7 (2 0 3)
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con lo que se evita la variacion en los pasos por cero producidos por las posibles

distorsiones armonicas en las tensiones.

5.6 RUIDO NUMERICO: ELECCION DEL NUMERO DE MUESTRAS

En el apartado 5.5.1 se describio el proceso a seguir para realizar el muestreo de
las intensidades de inyeccién y por consiguiente su representacion en el dominio del
tiempo. El nimero de muestras M debe ser cuidadosamente elegido para garantizar una
precision aceptable. En este sentido, entre mayor sea el valor de M supuestamente se

tendra una mayor precision.

A este respecto, hay que afiadir que un valor no adecuado a pesar de ser gfande
de M puede producir ondas de intensidades que vistas por el algoritmo FFT podrian
parecer como no simétricas con la correspondiente aparicién de armodnicos no
caracteristicos. Este efecto puede producirse cuando el ancho de los intervalos de
muestreo no coinciden con los puntos exactos de comienzo o final de la sefial de

intensidad muestreada.

En la figura 5.10 se empled un valor de M = 25 muestras en un periodo, es decir,
0.2513 radianes cada intervalo para un angulo de retardo constante de 108°. En este caso
la imprecision es bien manifiesta, {a polucion arménica detectada en el primer calculo fue
disparatada y la convergencia no se produjo como era de esperar. Incluso en este mismo
caso para un angulo de disparo de 90° donde supuestamente no debe existir polucion
armonica alguna, se detectaron también la presencia de arménicos no caracteristicos en

el primer caleulo.

Utilizando ahora mimeros de muestras que sean potencias de 2, esto es, 2* donde
x = 1,23,4.. nos da: 2, 4, .64, 128, 256, 512, 1024, 2048..etc, podemos tener

muestreado cada semiperiodo con un mimero exacto de intervalos coincidiendo siempre
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una muestra con el principio y fin de la sefial que se desea muestrear. Esta idea es

representada en la figura 5.13.

LI

Fig. 5.13: Muestreo de una sefial con niimeros potencias de 2, en este caso 2*= 16.

dado ademdas que el intervalo entre dos pasos por cero de dos tensiones de lineas
consecutivas son de 60° , dificilmente se podra tener un nimero de intervalos espaciados
de forma exacta como en la figura anterior. A pesar de ello, se puede obtener con este
sistema de eleccién del nimero de muestras o intervalos bastante precision si se toma un
valor de M elevado, por ejemplo 512, 1024 o superior, aunque valores de muestras
superiores a 1024 no supone practicamente mejora alguna que sea apreciable en la

precision quedando pues bastante mermado el efecto de ruido numérico.

5.7 ESTRUCTURA DEL PROCESO ITERATIVO IHA

Seguidamente completamos todo el proceso iterativo descrito hasta aqui. La

figura 5.14 representa esquematicamente este proceso.
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Leer datos del FP:
tensiones iniciales
angulos de disparo
datos transformador
fiitros

red a.c.

A 4
Formar la matriz de
admitancias segin
apart. 4.5y 4.7

h 4

Calcular los pasos
por ceros iniciales y
sistema de disparo
{const. o equidistante)

\ 4 X
Calcular las intensidades Calcular los valores
en el dominio del tiempo maximos de las
segun apart. 5.5 ecua. 5.74 tensiones arménicas

f 3

y
Obtener las intensidades
armonicas de inyeccion
segun §.5.1y 5.5.2

A 4

Obtener las nuevas Distor_sién
tensiones arménicas pasos por ceros 2 excesiva
segun apart. 5.5.3

!

NO
” _ Calcular los nuevos
Converge 7 i pasos por cero
segun apart.5.5.4
Si
Representacion

de resuitados

Fig.5.14. Estructura del proceso iterativo
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Se incluye pues el proceso iterativo de calculo de los pasos por cero dentro del
proceso general del THA. Més adelante se incluye también otro proceso iterativo para el

célculo de las intensidades magnetiiantes del transformador.

58 ESTUDIO DE LOS ARMONICOS PRODUCIDOS POR EL
COMPENSADOR TCR

En apartados anteriores se realizé un analisis de los tipos de compensadores de
alta potencia mas frecuentes siendo el TCR uno de los méas empleados y también el que
mas distorsion armonica producia. Pasamos ahora a analizar esta distorsion armonica
utilizando para ello un sistema eléctrico a.c. donde ensayar el compensador. El sistema
eléctrico que utilizaremos serd un sistema simple o red eléctrica compuesta de una linea
de transmision, un generador y cargas al final de la misma que justifique la instalacion de
un compensador que en este caso sera del tipo TCR-FC (compensador de ‘bobina

regulable con condensador fijo).

5.8.1 Descripcién del Sistema Eléctrico

En el capitulo 4 vimos en el apartado 4.4 la estructura de un algoritmo trifésico
de penetracion armonica y en el apartado 4.6 analizamos la estructura del programa
HARMAC que esta basado en el algoritmo trifasico descrito. Emplearemos pues dicho
algoritmo para simular un sistema o red eléctrica sencilla compuesta por un generador,
linea de transmision y cargas.

R+ jhXg,

h Bc50 : h Bc50

Fig.5.15: Modelo para lineas de transmision
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En cuanto a la linea de transmision es modelada mediante un equivalente en =
compuesto por reactancias inductivas y capacitancias distribuidas (pardmetros
distribuidos) por unidad de longitud que represénta los efectos electromagnéticos y
electrostaticos respectivamente, y también tiene resistencias y conductancias que
representan las pérdidas de la linea. La caracteristicas de la linea son indicadas en el

anexo C .

Como hemos dicho, la linea trifasica la podemos representar por el circuito
equivalente en 7 que en el caso de analisis nodal requiere el uso de las admitancias entre
los extremos de la linea y entre cada extremo y tierra como muestra la figura 5.15 y que
para lineas trifasicas se considera el acoplamiento entre lineas que formaréan las matrices
de admitancias [Arrillaga, J. and Amold, C. P. 1990}, [Laboratorio de Electrotecnia
1995].

R + jhX,, R + jhX,

h Besg hBcgg h Besgg hBcsg

Fig.5.16: Serie de circuitos equivalentes en 7 de una linea de transmisién larga

En nuestro caso vamos a simular una hipotética linea de 1000 Km de longitud
para ver mejor la propagacion de las ondas estacionarias de frecuencias bajas, se hace
necesario pues conectar varios circuitos en 7 en serie como muestra la figura 5.16 que
nos refleje con precision las ondas estacionarias de tension y corrientes. Evidentemente, a

medida que aumenta la frecuencia de las ondas estacionarias, debera aumentar el nimero
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de secciones en 7 de la linea. Asi para una onda de tensién a la frecuencia fundamental

de 50 Hz cuya longitud de onda viene dada por la expresion siguiente:

AU 5.87
£

donde A es la longitud de onda en Km.
Ur  eslavelocidad de la luz (300.000 Km/seg).

f es la frecuencia de la sefial que se inyecta.

nos da una longitud de onda de 6000 Km. y que para representar % de longitud con
cierta precision nos hara falta como minimo tres secciones en 7 y por consiguienté 12
secciones para la longitud de onda completa. De iglial forma para frecuencias del orden
de 1000 Hz en una linea de 1000 Km. nos hara falta unas 40 secciones de lineas y en una

linea de 300 Km. son suficiente 12 secciones.

En cuanto al generador es de tipo sincrono y sera modelado también como se

indico en el arexo B siendo los datos los siguientes:

sec. cero sec. positiva sec. negativa Tension p.u.
RO X0 Rl XI R2 X2 V  ang
0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.037 1.00 0.00

Las cargas también seran modeladas como se indico en el capitulo 4 (arexo B)
siendo su modelo el indicado en la figura 5.17 para un consumo de potencia activa no

dependiente de la frecuencia.

Las potencias de consumo de estas cargas tanto en activas como en reactivas
seran variadas segin los casos a estudiar al igual que su conexion en estrella o tridngulo.
En el ejemplo supondremos primeramente unas cargas equilibradas de 25MW y 20
MYVAr en cada linea.
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ihV 21 Qgq

Fig.5.17: Modelo de cargas utilizada en el Sistema Eléctrico de la fig.5.20

En cuanto al compensador sera como ya se indicéd del tipo TCR-FC e instalado

como indica la figura 5.18.

Red

Eléctrica
a b c .

Transformador TCR-FC
* (R — AT *
® (R (TR
® (5 W\-ﬂl I
Bateria de

- condensadores T ’ i

Fig.5.18: Instalacién del compensador TCR-FC a la Red Eléctrica

El modelado de los condensadores serd similar al obtenido en las cargas o
elementos conectados en paralelo. La admitancias de los condensadores es dependiente

de la frecuencia, la figura 5.19 representa la conexién de un banco de baterias de

condensadores en paralelo
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Fig.5.19: Bateria de condensadores en paralelo.

Despreciando los acoplamientos mutuos, la matriz de admitancias de dicho banco

de condensadores ser4 la expresada en la relacion siguiente:

%XC ' 5.88

En el ejemplo propuesto se instalara una bateria de condensadores de unos 70
MVA suponiendo que las cargas consuman unos 60 MVA con lo que se juﬁtiﬁcaria a
actuacion del TCR. En este caso, y supuesto la bateria de condensadores fija, ésta tendra
una potencia de Po= U> w C de donde podemos calcular el valor de la capacidad

necesaria a la frecuencia fundamental.

En cuanto al transformador sera modelado segiin el anexo B cuya matriz de

admitancias sera la siguiente:

Y, ¥, 5.89

sp S8

donde cada termino de dicha matriz es a su vez una matriz de 3x3 (sistema trifisico).
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A B
Q l Linea
G
1000 Km
I 220Ky Cargas
Transformador : I
24Kv
;_/
Qc =70 MVAr
Bateria de ‘ TCR
Condensadores _| _
T QL = 30MVAr

Fig.5.20: Sistema Eléctrico completo

5.8.2 Formacion de la matriz de admitancias totales

Como hemos ya comentado, en el punto B del ejemplo de la figura 5.20 podemos
obtener la matriz de admitancias del sistema eléctrico vista desde ese punto y que esta

compuesta por el generador, la linea de transmisién y las cargas. Dicha matriz la
denominaremos [YR,: d] que es de dimension 3x3 al ser el sistema trifasico y tener solo un

punto de inyeccion.

Seguidamente, a la matriz anterior habrd que afiadirle la correspondiente al
transformador y la bateria de condensadores. Dicha matriz quedara de la forma indicada
en la relacion 5.90 que es ya la matriz total de admitancias siendo ahora de dimension

6x6 detallada en 5.91.

[You] = [Yu] + Y]+ [Y.] 5.90
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donde [Y,] y [Y.] son las obtenidas de la expresiones 5.89 y 5.88 respectivamente, asi

la matriz total sera:

{Y ] _ Y + Yep Y .91
e Yo Yo + Yc

Ya por ultimo queda el TCR que sera conectado al secundario del transformador
y que es el indicado en la figura 5.18 con su bateria de condensadores cuya matriz fue
afiadida al sistema como hemos comentado. La figura 5.20 muestra el sistema eléctrico

completo del ejemplo de los casos que estudiaremos a continuacion.

En la figura 5.20 vemos que el punto de inyeccion seré el punto de conexion del
compensador al final de la linea de transmisién (punto B). En dicho punto es donde
vamos a ejecutar el proceso iterativo descrito en el diagrama de la figura 5.14. Para

mayor claridad simplificaremos la figura del ejemplo 5.20 en el esquema de la figura

siguiente:
Nt Nc
Vp Vs
Red a.c Is
= ¢
B c L
Transformador I TCR-FC

Fig:5.21: Sistema simplificado de 1a figura 5.20

En base a la figura anterior, el sistema a resolver sera el indicado en la siguiente
ecuacién 5.92 donde Vp son las tensiones armonicas en barras del compensador (punto

B, primario del transformador), Vs son las tensiones armonicas en el secundario del
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transformador, Is son las intensidades armonicas de inyeccion y h son los arménicos

considerados.
0] [Yu+Y, Y, v, 5.92
Ll | Y,  Yu+Y.| |V,

5.9  ANALISIS DE DISTINTAS SITUACIONES DE DESEQUILIBRIOS

Para el ejemplo del sistema eléctrico de la figura 5.20 la variacién de su
impedancia en funcion de ia frecuencia en el punto B se muestra en la grafica de la figura
5.22 (para el modulo de dicha impedancia) y la 5.23 muestra el lugar de las impedancias.

En ambas figuras podemos apreciar los puntos de resonancia paralela y serie que tiene el

sistema eléctrico sin considerar inicialmente la influencia del condensador de

compensacion [Weschta A. 1985].

600 —Iimpedancia

500 +

400 +

300 -

200 +

100 +

o 1 L i 3 i i [ i3 1 (1 H [ 1 1 (1 1
1 L] 1 T 1{ i T t H ¥ i 4 i 1 L] L]

50 110 170 230 290 350 410 470 530 590 650 710 770 830 890 950 1010
frecuencias Hz

Fig 5.22: Variacién de la impedancia de una fase del Sistema Eléctrico sin compensacién.
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La figura 5.24 mﬁestra también la variacion de la impedancia en el punto B del
ejemplo considerando ahora el efecto capacitivo de la compensacion de reactiva. Como
vemos, el propio Sistema Eléctrico amortigua considerablemente los armonicos de
tension por efecto del condensador que actia como compensador y como filtro en este

Caso.

300 -imag
60
50 Hz 70
200 Py
200 -+ 180 —
7 = w
/ / 80
160

oo | g w0 o3 gz

)

140 Real

0 1 .- 1 :
20‘100 600

430 410

-100 4
90
120
200 4+
110

300 L 100

Fig.5.23: Lugar de las impedancias del Sistema Eléctrico sin compensacion
capacitiva. Incrementos de frecuencias de 10 en 10
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Impedancias
T

400 4

300 +

250 4

200 +

100 -1

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
frecuencias Hz ‘

Fig.5.24: Variacién de la impedancia de una fase del Sistema Eléctrico con compensacién
capacitiva.

250 JImag

80 Hz
200 +

150 - 55
100

50 4
Real
g

600

-100

-150

-200

-250

-300

Fig.5.25: Lugar de las impedancias del Sistema Eléctrico considerando compensacion
capacitiva. Incrementos de frecuencias de 5 en 5 Hz.
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Ahora pasaremos a considerar como ejemplo distintos casos para analizar lz‘1
produccion armonica generada por el compensador TCR. Consideraremos inicialmente
unas tensiones 1 por unidad en barras del compensador en principio sin armonicos.
Analizaremos tanto la produccion armoénica de intensidad como la de tension asi como la

propagacion de la onda estacionaria de los armoénicos de tension.

5.9.1 Caso 1: Cargas y disparos equilibrados

Utilizando la linea de transmision desequilibrada del ejemplo de la figura 5.20 con

cargas equilibradas de 3 x 25MW - 20MVAr y 120 grados de disparo en ¢l TCR sin-

condensador inicialmente se obtienen los niveles de armonicos de intensidad mostrados
en la figura 5.26.[ Arrillaga J., Gonzalez J., Cidras J. 1995].

Vemos en este caso que la produccion armoénica de intensidad es la esperada de
6K *1 para K =1273.., los armonicos triples son cancelados en las lineas debido a la
configuracion en triangulo del compensador, no asi en las fases correspondientes de
cada rama del TCR. La siguiente figura 5.27 muestra los arménicos de tension para este
mismo caso sin compensacion capacitiva.

Intensidades en
7 % del fundamental

ELineaA
fiLineaB
OLlineaC

AR ONR S RN R

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de armanicos

Fig.5.26: Arménicos de intensidad sin compensacion capacitiva en el casol
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Tensiones en
25 T o del fundamental

Linea A
BlineaB
OLineaC

2 3 4 5 868 7 8 91011121314151617181920

orden de arménicos

Fig.5.27: Arménicos de tension en el primario del transformador sin compensacién
capacitiva en el casol

Considerando ahora el efecto del compensador con la bateria de condensadores
obtenemos una considerable reduccion en la amplitud de los arménicos de tensién como

muestra la figura 5.28 en comparacion con la anterior figura 5.27.

0,014 - Tensiones p.u.

0012 +

HLmea A
HLineaB
[LineaC

0,01 +

0,008 +

0,006 +

0,002

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de armoénicos

Fig.5.28: Arménicos de tensién en el primario del transformador con compensacion
capacitiva en el casol
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Los arménicos de intensidad producidos por la interaccion del compensador
penetran en el sistema eléctrico tal y como se muestra en la figura 5.21. La figura 5.29
muestra la propagacion a lo largo de la linea de transmisién de la onda estacionaria de los
armonicos de tension de la figura 5.28 producida por la inyeccion de los armonicos de
intensidad procedentes del TCR en el sistema eléctrico considerando Ia bateria de

condensadores.

La relacion 5.87 se cumple perfectamente si la linea esta en vacio, pero en este
caso que estamos analizando con la linea en carga y con compensacién (condensadores y
TCR) en el punto de inyeccién y un generador en el otro extremo, los perfiles de
tensiones aparentemente no cumplen con dicha relacién. Esto es debido
fundamentalmente al desplazamiento de los puhtos de resonancias causados por la carga
y la compensacion situada en el extremo de la linea. En concreto para la 5° arménica los
puntos de resonancia aparecen desplazados de 23x20 = 460 Km. a 10x20 = 200 y 31x20
= 620 Kms. respectivamente.

0,916 T yensiones p.u.
0,014 +
0,012
0,01 4+
0,008 +
0,006 -+
0,004 1 \ \
9002 + arrn A \ ’
0 } ! } } t } { } . +—
1] 5 10 15 20 25 30 35 490 45 50
Km x 20
Nudo B{punto de inyeccion) 1000 Km. Nudo A

Fig:5.29: Propagacién de la onda de las tres tensiones través de ia linea de transmision
con compensacion capacitiva del ejemplo 4.15. Casol
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Anilogamente para la 7* armonica en una linea sin compensacion capacitiva en el
punto de inyeccidn y un generador en el dtro tiene los puntos de resonancia en 100 y 620
Km. son ahora trasladados a 6x20, 21x20 y 35x20 correspondientes a 40, 420 y 700
Kms. respectivamente. El punto A corresponde a los niveles de tension mas bajos puesto
que es vista desde el punto de inyeccién como un cortocircuito (solo la impedancia del

generador) y donde los niveles de intensidades son mayores.

5.9.2 Caso 2: Cargas equilibradas y disparos con desvios en distintas
ramas del compensador

En determinadas ocasiones un mal funcionamiento del sistema de control del
compensador puede producir disparos desequilibrados y como consecuencia distorsion

armonica. Estudiaremos pues este caso considerando la bateria de condensadores.

Simularemos este caso empleando angulos de disparo a 120° + 4 % en cada

rama, o sea, 120, 124,8 y 115,2 para cada fase respectivamente.

Tensiones p.u.
0,014 T

0,012

ElLinea A
HLineaB
BlLineaC

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de afmmoénicos

Fig:5.30: Arménicos de tension en el caso 2
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La distorsion armoénica de tension producida por la penetracidn armonica de
intensidad en el sistema eléctrico en barras del compensador (primario del
transformador) es mostrada en la figura 5.30 y la propagacion de la onda de tension a lo
largo de la linea de transmision para las armoénicas 3, 5, 7y 11 es mostrada en la figura
5.31.

Vemos aqui la presencia de armoénicos no caracteristicos tales como la tercera
armonica y sus multiplos asi como desequilibrio entre las intensidades de linea. En la
propagacion de la onda estacionaria de tension se produce un efecto parecido al caso
anterior para la 5 armdnica, sin embargo, para la 112, 7% y 3* armonicas los puntos de
resonancia se producen a un cuarto de longitud de onda coincidiendo con los que se
obtendrian sin compensaciOn capacitiva y en vacio con un generador en el extremo

opuesto al punto de inyeccion.

0014 T rensiones p.u.
0,012 +

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

Km X20
Nudo B(punto de inyeccion)———e——eeereeeec1000 Km Nudo A

Fig:5.31: Propagacién de 1a onda de tension a través de la linea de transmisién del
ejemplo Caso 2 (Linea C)

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva V-51

5.9.3 Caso 3: Cargas equilibradas, disparos con desvios en una misma
rama del compensador

En este caso también plantearemos un mal funcionamiento del control de los
disparos del TCR. Consideramos también el efecto capacitivo del compensador y las

cargas seran equilibradas de 3 x 25MW - 20 MV Ar .

El disparo sera igual que en los casos anteriores de 120° en las tres ramas pero en
una de ellas se produce una ligerisima desviacion de 2° entre los dos tiristores de una

misma rama, o sea, un tiristor a 120° y el otro a 122°.

Un fuerte efecto es producido aqui con tan pequefia desviacién en el angulo de
disparo de los tiristores de una misma rama produciéndose como se observa en la figura
5.32, la presencia de armonicos pares. Este efecto es similar al producido por ligeras
caidas de tensiones diferentes entre los extremos de los tiritores en una misma rama,
sobre todo cuando se emplean cadenas de tiristores y se produce un cruce en uno de

ellos [ Peterson A. y otros 1994].

0,01 __Tensionesp.u. -~

0,009
Linea A
0,008 HBLineaB
[ClineaC
0,007

0.006
0,005
0,004

0,003

0,002

0,001

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de arménicos

Fig.5.32: Arménicos de tensidn en el caso 3
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0018 T rensiones p.u.
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

Nudo B{punto de inyeccion)——--—ee——e 1000 Km Nudo A

Fig:5.33: Propagacién de la onda de tensién a través de una linea de transmisién. Caso 3

La figura 5.33 muestra la propagacion de la onda estacionaria de tension a lo
largo de la linea de transmision donde se aprecia también la propagacion de los
armonicos pares. La quinta armdnica ahora presenta picos de tensién sobre los 200 y 800
Km. mostrando una propagacion parecida a la que indicarfa la relacion 5.87 en una linea

en vacio y sin cargas. Analogamente sucede con el resto de los arménicos analizados.
5.9.4 Caso 4: Cargas desequilibradas y disparos equilibrados.
La carga de la linea es muy desequilibrada. Concretamente la siguiente:
Linea A: 25MW, 40 MV Ar

Linea B: 45 MW, 20MVAr
LineaC: 5MW,0MVAr
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Este caso mostrado en la figura 5.34 plantea nuevamente el efecto de la
produccién de las terceras armoénicas en las corrientes de inyeccion en la red.

Analogamente al el caso 3 aparece aqui asimetria entre las corrientes de lineas.

Vemos en este caso la influencia que ejercen las cargas desequilibradas (o
tensiones desequilibradas) en la produccién de arménicos no caracteristicos producidos
enel TCR. |

Efectos similares se obtienen al plantear la presencia de arménicos de tension
iniciales en barras del compensador. Este caso produce también distorsién inicial de
intensidad en la primera iteracion apareciendo armoénicos no caracteristicos de intensidad

si éstos estan presentes en las tensiones de barras.

ElLinea Al
WlineaB
OLineaC

2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 ¥4 15 16 7 18 19 2
orden de amdnicos

Fig:5.34: Arménicos de tension en el caso 4

5.9.8 Resumen de los casos analizados

En la tabla 5.1 se expone un resumen de los casos analizados.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



V-54

Analisis de Compensadores TSC, TSRy TCR

Equilibrada

Equilibrados

Caracteristicos 6K+1

Tensiones equilibradas
Desequilibrada | Equilibrada Equilibrados Caracteristicos 6K+1
amortiguados
y poco desequilibrado
Desequilibrada | Equilibrada Desequilibrados en | No caracteristicos de orden
distintas ramas. mmpar 2K+1
Desequilibrios entre
Tensiones de linea
Desequilibrada | Equilibrada Desequilibriosen | No caracteristicos .de orden
' una misma rama. | par € impar
Desequilibrada | Desequilibrada | Equilibrados No caracteristicos de orden
impar 2K+1
Desequilibrios entre

Tensiones de linea

- Tabla 5.1

'5.10 ANALISIS DE LA PENETRACION DE LAS CORRIENTES
ARMONICAS DE INYECCION EN UN SISTEMA ELECTRICO.

Las figuras 5.29, 5.31 y 5.33 muestran como hemos dicho la propagacién de la

onda estacionaria de tension a lo largo de una linea de transmision

Las lineas de transmision son una fuente de desequilibrios en los Sistemas

eléctricos de potencia y son fuertemente dependientes de la frecuencia. Por ello la

propagacion de las corrientes armonicas a través de las lineas de transmision ha de ser

modelada segun la técnica explicada en el Arexo B. En este caso estudiaremos las ondas

estacionarias cuya longitud de onda viene relacionada por la expresion 5.87.

Asi por ejemplo la longitud de onda de la frecuencia fundamental de 50 Hz sera
de 6000 Km. y una longitud de onda de 1/12 de la longitud de onda de la fundamental

que se propague por una linea de transmision produciria interferencias en los sistemas de

comunicacion.
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5.10.1 Analisis del efecto de la longitud de Ia linea de transmision

Vemos pues la importancia que tiene no sélo la longitud de onda y por tanto la
frecuencia de la onda estacionaria sino también la longitud de la linea de transmision
cuando existen armonicos en ella. Ahora vamos a analizar este Gltimo caso, o sea, la

influencia que ejerce la longitud de la linea en los arménicos de tension.

5.10.1.1 Con compensacion capacitiva.

Supongamos el sistema eléctrico del ejemplo de la figura 5.20, la linea de
transmision en cuestion es ahora de longitud variable, es decir, la simulacion se realiza
primeramente con una linea de 50 Km de longitud en carga y compensacion de reactiva
compuesta por baterias de condensadores y un TCR en el punto de conexion de las
cargas. Seguidamente se toma nota de las tensiones armonicas producidas en ese punto y
se pasa a una nueva simulacion pero con una linea de 100 Km anotando nuevamente las

tensiones armonicas producidas, y asi hasta llegar a los 1300 Km. de longitud total.

Los resultados de esta multiple simulacién fueron progresivamente archivados y
sus valores solo para la 5* armoénica en las tres fases son graficamente mostrados en la

figura 5.35. E! TCR es disparado con angulos equilibrados de 108 grados.

Como puede verse en dicha figura aparecen picos de resonancias en longitudes de
linea sobre los 75 Km. debido al efecto de la compensacion capacitiva que existe en el
extremo de la linea. Recuerde que la longitud de onda de una 5* armoénica de tension es
1200 Km. lo que representaria un aumento en la tension a esa frecuencia sobre un cuarto

de longitud de onda, la cual estaria sobre los 300 Km. aproximadamente.
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0,05 -
0.045 7 5 ARMONICA DE TENSION ———::;:::: '

0,04 4+ : . — —LineaC

0,035 1

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,006

8+ttt 4 g
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1360

nudo B (Punto de inyeccion) <-----n--- longitud variable ------------- >nudo A

Fig.5.35.- 5* arménica de tension. Linea asimétrica, sin transposiciones, con carga
equilibrada,con compensacién capacitiva. Disparo de tiristores a 108° equilibrados.

'

9,012

0,01 4-

0,006 +

0,004 -

0,002 -

7 ARMONICA DE TENSION

_—— Li_nea A
. ——tinea B
N --- LineaC

1

100 200 300 400 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 Km

nudo B (Punto de inyeccion) <------—-- longitud variable ---—---nun- >nudo A
Fig. 5.36: 7* arménica de tensién a lo largo de una linea de longitud variable.
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La figura 5.36 es obtenida de igual forma pero representando la 7° armonica de
tension. Vemos que en el punto de inyeccion de upa 7° armoénica se produce ya una
resonancia debida a la compensacion de la reactiva por condensadores y el TCR cuando
lo normal seria a un cuarto de la Iongifud de onda de 350 Hz, o sea a 214 Km

aproximadamente.

5.10.1.2 Sin compensacién capacitiva.

Este analisis es de procedimiento anadlogo que el anterior pero eliminando la
compensacion con condensadores y solo conectamos el TCR para mantener las tensiones
constantes a lo largo de la linea de transmision en el caso de que ésta se quede con una
carga inferior a la carga caracteristica de la linea en cuyo caso la tension en el extremo de

la linea tenderia a subir.

La figura 5.37 y 5.38 muestra en las tres fases la 5° y 7° armonica de tension
respectivamente para este Gltimo caso. Notese aqui como se mantiene un incremento de
tension justo a un cuarto de longitud de onda a no existir condensadores de

compensacion.

5.10.1.3 Efectos de las transposiciones en las lineas de transmision.

En [Arrillaga J., Acha E., y otros 1986] se muestra el efecto que produce las
transposiciones de los armonicos de tension considerando que las intensidades de
inyeccion fueron de 1 p.u., pero en todos los casos comentados aqui no se apreciaron
efectos considerables en los desequilibrios de dichas tensiones arniénicas por lo que no

seran comentados.
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0,07 +
5 ARMONICA DE TENSION Y
—B
0,03 T ’r’\ ~--~-C
0,05
0,04
0,03 -
0,02
0,01 o 7.
0 +— -ttt
1 100 200 300 400 500 600 700 SO0 900 1000 1100 1200 1300
nudo B (Punto de inyeccién) -----—-- longitud variable > nudo A
Fig.5.37: 5* arménico. disparo a 108 °. Linea asimétrica sin transposicion con carga
equilibrada y sin compensacién capacitiva
63+ T Linea A
; 7 ARMONICO DE TENSION Linea B
0,025 -
0,02 4
0,015
0,01 +
0,005 -
0 }}{1{1253125%21l%?:%::%%i%m
1 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300

Fig.5.38: Anélogo que el anterior para el 7 arménico. Disparo a 108° equilibrado
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6.1 ELIMINACION DE ARMONICOS. INTRODUCCION

Ya vimos en el tercer y quinto capitulo que el TCR produce armonicos

caracteristicos de orden impar en intensidad y cuya magnitud depende del angulo de

disparo. Vimos también como la presencia de armonicos aumenta mas todavia cuando el
funcionamiento del control de los disparos no actua con precision produciendo disparos
desequilibrados en la misma o distintas ramas del compensador generando en el primer
caso pérdida de la simetria de la media onda y como consecuencia, la aparicion de

armoénicos de orden par.

La inyeccion de estos armonicos en la Red es uno de los inconvenientes mas -

importantes de los compensadores TCR. Estos originan serios problemas entre los que

destacan los siguientes:

L]

Interferencias en la redes de comunicacion (telefonia, radio, television, etc..).
. Perturbaciones en equipos conectados a la red, especialmente en circuitos de
control, mando e instrumentacion electronicos que presentan sensibilidad muy

acusada a las perturbaciones armonicas.

. Calentamiento en maquinas eléctricas (pérdidas en el hierro y cobre) debido a la

presencia de corrientes y flujos de frecuencias deferentes a la fundamental.

. Aumento de pérdidas en los condensadores del circuito de compensacion.

Parpadeos en los sistemas de iluminacion.

En este capitulo vamos a estudiar métodos de eliminacion de armoénicos como

son configuraciones multicompensadoras o multipulsos y filtrado.
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62 COMPENSADOR TCR EN CONFIGURACION MULTIPULSO.

Una forma de disminuir el contenido arménico en intensidad consiste en realizar
instalaciones multipulso o también llamadas multicompensadoras. Hasta ahora hemos
analizado el compensador trifasico de seis pulsos. Una instalacién multipulso trabajara en
operaciones superiores a seis pulsos. El aumento del nimero de pulsos se logra mediante
la conexion de compensadores de seis pulsos convenientemente desfasados entre si. La
figura 6.1 representa una instalacién multipulso mediante el empleo de transformadores

desfasadores.

Red Eléctrica

Fig. 6.1: Instalacion de compensadores TCR multipulso

Los angulos v,, v, ...y representan los desfases a la frecuencia fundamental

de los transformadores para lograr la instalacion multipulso. De forma generalizada se
puede lograr el desfase deseado utilizando transformadores con conexion en zig-zag de

forma tal que el angulo v se puede elegir libremente seleccionando adecuadamente el

nimero de espiras [ Yacamini, R., de Oliveira, J.C. 1980].

El transformador de la figura 6.2 representa la configuracion tipica de secundario

en Zig-Zag cuya relacion de transformacion es unitaria en principio. Asi el nimero de
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espiras del primario puede ser uno (apenas una espira) mientras que el secundario se

compone de dos bobinados N y N3 namero de espiras respectivamente.

®

&
L 2

I, +— ¢ Ia
_M—.———O
: - N
Nt N3 3 Ip
N4 N2 N2
g OUDOOL___ )
IB +——— N4
Ny

e «— e

Fig.6.2: Transformador en configuracion Zig-Zag

Esta configuracion representa una forma flexible de obtener los desfases deseados

facilitando de esta manera la configuracion de sistemas multipulsos. Asi el angulo v

puede ser obtenido dimensionando adecuadamente el nimero de espiras de los
devanados N, y N3 como lo demuestra el diagrama de la figura 6.3a de donde se puede

deducir las expresiones necesarias para el calculo de dichos devanados.

Considerando que N1 = 1, e I y L poseen el mismo modulo, el tridngulo
mostrado en el figura 6.3b no estara afectado por las respectivas corrientes y podremos

deducir las siguientes expresiones

hlw Z

OX=1 OY=N, XY
N,

N, = cos(y)~— Seil/(;l)

sen(y)

6.1
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Fig6.3b: Calculo de los devanados N, y N;

«con las que obtenemos el nimero de espiras N>y N; en funcion del 4ngulo y deseado

como se muestra en la siguiente tabla 6.1. -
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0.000 1.000 0.000
7;500 0.916 0.150
15.00 0816 0.298
30.00 0.577 0.577

Tabla 6.1; Valores de los devanados N2 y N3 en funcién del angulo v

Podemos establecer una relacion entre el namero de pulsos, compensadores
utilizado, angulos de desfase de los transformadores y orden de los armoénicos esperados

mediante las relaciones siguientes:
N° de compensadores P/6 6.2
Angulo de desfase 360°/P '

Orden de armonicos PK+1

donde P representa el N° de pulsos del sistema multicompensador, y K= 1,2,3,4... Asila

siguiente tabla nos da estas relaciones para compensadores de 6 a mas pulsos:

6 0° 6K + 1
12 2 30° 12K +1
18 3 20° 18K+ 1
24 4 15° 24K + 1
. . . .
. . . .
36 6 10° 36K+ 1
. . . .
48 8 7.5° 48K + 1
. . . .

Tabla 5.2: relacién entre \y , N° compensadores, N° de pulsos y orden de armonicos.
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De esta forma podemos eliminar arménicos de frecuencias cada vez mayores, La

figura 6.4 representa una tipica configuracién de 24 pulsos.

Red
Eléctrica

15°
OO

30°
‘xl_ ¢¢ 0 30

TCR1 TCR2 TCR3 TCR4

Fig.6.4: Compensadores TCR en configuracién de 24 pulsos

Un nimero de pulsos superior a 12 o 24 podria resultar poco practico debido a
que pequefios desequilibrios en el sistema ocasionarian perturbaciones que en ocasiones
serian mayores que las que se quiere evitar. Seguidamente estudiaremos la configuracion

de 12 pulsos dentro del algoritmo THA.

6.3 CONFIGURACION EN 12 PULSOS DE COMPENSADORES TCR

La configuracion de 12 pulsos tal y como vimos en la tabla 6.2 consta de dos
TCR de 6 pulsos con desfase de 30° entre ellos. Para tal fin dispondremos de dos
transformadores, uno en estrella/estrella y el otro con los devanados secundarios
correspondiente en zig-zag como vemos en un par de TCR en la figura 6.4. Aunque

resulta mas préactico para este caso particular, disponer del segundo transformador en
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triangulo con el que se logra un desfase de 30° también, estando con los bobinados en

fase dos a dos tal y como se muestra en la figura 6.5 de forma mas detallada.

Red
Eléctrica
a b ¢
TCR1
(RN (R
()] )
(TSN vum_}
Transformador
TCR2
IL1 «— IA

Fig.6.5: TCR en configuracién de 12 pulsos de compensadores TCR-FC

Vimos en el analisis del TCR que las tensiones entre fases podian ser
representadas en forma compleja. De igual forma, las intensidades de una rama del TCR
podemos descomponerlas en los términos de una serie de Fourier como la representada

en la siguiente ecuacion:

i(t) = 2 i[ I,, sen(hot) + I, cos(hot) | 63

que puede ser simplificada y expresada de la siguiente forma
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i) =42 ilh sen(hot - B,) 64

donde

IX
I, = \/Iih +I:2;,h , t8By) = I =

b

en este sentido, vemos que al desarroliar el algoritmo FFT aparecen s6lo armonicos de
orden impar para las corrientes de una rama del TCR, ademds si consideramos la
configuracion en tridngulo del TCR con lo que analizamos las corrientes de lineas, los
términos miltiplos de 3 se anulan dos a dos al ser homopolares y por consiguiente pulsar

al mismo tiempo dentro del triangulo formado por las ramas del TCR.

Considerando ahora la configuracion de doce pulsos las corrientes que entran en
barras tienen iguales orden de arménicos en médulo y fases, esto es 6K =+ 1, pero los K
= 1,3,5,... tienen fases opuestas y por lo tanto, quedan de esta forma eliminadas con lo
que la polucién armoénica se reduce a 12K + 1. Sin embargo, los arménicos 6K +1
para K=2,4.6... tienen la misma fase e igual modulo con lo que practicamente se suman,
esto es, que por un lado eliminamos armonicos pero los restantes aparecen con amplitud

doble. Seguidamente veremos un ejemplo.

6.3.1 Analisis del compensador TCR de 12 pulsos con el algoritmo IHA.

La incorporacion del algoritmo IHA es facil de realizar puesto que en este
algoritmo ya planteamos, como hemos visto, la posibilidad de incluir dos o mas puntos
de inyeccion en una sola barra o en distintas barras o terminales del sistema eléctrico que

se considere.

En el capitulo 4 ya se expuso la forma de confeccionar las matrices de

admitancias que reflejen uno o varios puntos de inyeccion de corrientes armonicas.
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Siguiendo pues con el ejemplo del sistema eléctrico del capitulo 5 pero en este
caso sin el efecto del condensador y utilizando un compensador TCR de 12 pulsos
tenemos el siguiente sistema eléctrico de la figura 6.6 donde el TCR es de 12 pulsos de la

figura 6.5.

A ’ B

@ I Linea (300Km)

Generador

220KV

T 1A
Tanstomadores @w@:
T Y%

TCR2 g TCR1

TCR 12 puisos

Cargas

Fig.6.6. TCR de 12 pulsos conectado a un Sistema Eléctrico.

La matriz de admitancias del sistema eléctrico en el punto B para una linea de
300 Km y con cargas equilibradas de 3x 25 MW, 20 MVAr es dada en el Anexo D-2, y
las caracteristicas de la linea son dadas en el Anexo C. Los valores dados en el anexo 6.1
son por unidad y por lo tanto necesitan ser multiplicados por la impedancia base, siendo
la potencia base elegida de 100 MW en trifasico con lo que la impedancia base sera:
v? 220° 6.5

Im pedancia base = - = =484Q
Potencia Base 100

Obtenida ya dicha matriz de admitancias es necesario afiadirle la correspondiente

de los transformadores tal y como se indico en el capitulo 4.
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Inicialmente analizaremos cada TCR por separado para luego estudiarlos en
conjunto con el dnimo de ver la comparacion de la generacién arménica que se produce

€n uno u otro caso.

Comenzando entonces con el TCR! conectado a la red mediante un
transformador en estrella/estrella y que para este caso consideraremos solo la

admitancias propias de cada bobinado cuyo valor sera para la parte inductiva Yy = 1/X1

y para la parte resistiva de perdidas esta admitancia dividida por 180 [Arrillaga J.,.

Bradley D.A. and Bodger P.S. 1989] y [ Densem, B. E. 1983] o sea Yz = Y1/180 ,con lo
que queda Ypp = (Yr,Yr)= (Y1/180+j Yi/h) siendo h el orden de arménico, con lo que si
Xy = 1 nos da un valor complejo de la admitancia a la frecuencia fundamental de
(0.005556 +j 1) para los términos de las admitancias propias dando una matriz de 6x6.
Sumada esta matriz a la del sistema en el punto B se obtiene la matriz de admitancias
totales del Anexo D-3 que como vemos corresponde también a una matriz de 6x6 a cada

armoénica considerada. Dicha matriz fue formada de la siguiente forma:

[Yrcm] - Yrcd + Ymﬂ Ypsl 6.6
Totsl |, Yspl Y 1
sst

en la que Yy representa la matriz de admitancia en el punto B del ejemplo y las Yop1 Ypu
Y1 € Y representan las matrices de admitancias correspondientes al transformador del

TCR1 en configuracion en estrella/estrella.

Continuando con el anélisis del TCR1 (de 6 pulsos), y desde el proceso IHA para
un angulo constante de disparo de 120° nos da las intensidades y tensiones mostradas en
la figura 6.7, que corresponden a las del secundario del transformador en estrella en el
dominio temporal, esto es, las corrientes de inyeccién del TCR1. De la relaciéon 6.7

obtenemos las tensiones arménicas
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[o] P‘mﬁ»y’pPl Yps,} [VPJ 6.7
Is Y . Yspl Yssl h Vs h

donde V, y V; son las tensiones del primario y secundario del transformador del TCR1 ¢

I las intensidades armonicas e la figura 6.7 que estan representadas en % con respecto a

la intensidad a la frecuencia fundamental en la figura 6.8.
La tabla 6.3 representa las tensiones V, armonicas en barras (primario del

transformador) donde podemos ver el modulo y argumento de cada una de las tensiones

de lineas.

Tensiones '
5 L /\\
kA

4+ X“% f’;

% /
2+

3 L

Fig.6.7: Tensiones e intensidades el secundario del transformador del TCR1. Angulo de
disparo de 120°
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T % del fundamental

Ellinea A
EiineaB
[LineaC

0 2 3 4567 8 91011121314 1516 17 18 192021 222324 25
orden de amndnicos

Fig.6.8: Arménicos de intensidad en el TCR1

Vemos en la grafica 6.8 que debido al desequilibrio de la linea a la que esta
conectada (ver Anexo D-2 o D-3 ) aparecen ligeramente armonicos triples, como se

puede percatar de la distorsion de tensiones e intensidades en la figura 6.7 en funcidn del

tiempo.

1 1.00000¢ .000000 1.000000 -120.00000 1.000000 120.000000
2 000000 23.147250 .000000 -74.951030 .000000 148.764100
3 000219 3.213151 .000208 86.788770 .000308 -137.754500
4 .000000 -92.520090 .000000 -4.713504 .000000 141.594600

6 .000000 -21.566330 .000000 -123.564800 .000000 150.029900

8 000000 56.586850 .000000 -38.716070 .000000 -156.192400
9 .000017 -30.309430 .000016 99.543030 .000015 -144.587900
10 .000000 112.135500 .000000 -148.091000 .000000 -26.823710
11 004081 144777300 003915 -94.437040 004264 20.057680
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12 .000000 -126.911700  .000000 161.008700 .000000 32.606010
13 003461 99.488840 003467 -21.402810 .003040 -136.952800
14 .000000 -55.000940 .000000 -163.177100 .000000 77.129940
15 000054 45270360 .000050 -161.375000 .000023 -78.634340
16 .000000 -178.558600  .000000 -101.365400  .000000 32.268680

18 .000000 43.725690 .000000 14.159660 .000000 -154.347600

20 .000000 163.002000 .000000 99273000 .000000 -57.113620

21 000035 -68.021730 .000033 100.449400 .000009 155.934000

22 .000000 52.373330 000000 166.235200 .000000 -66.870090

23 002022 81466870 .001992 -165.861400 .002112 -47.199680

24 000000 129.452300 .000000 88587640 .000000 -63.030670

25 .000283 15.791010 000266 -105.1642060 .000271 141.262300
Tabla 6.3 Armoénicos de tensién producidos por el TCR1 (6 pulsos)

Ahora, pasaremos a analizar por separado el TCR2 que estd conectado al
transformador con uno de sus devanados primario o secundario en tridngulo.

Para confeccionar la matriz de admitancias del transformador del TCR2
utilizaremos el modelo planteado en la referencia [Arrillaga J., Bradley D.A. and
Bodger P.S. 1989] v [ Densem, B. E. 1983]. Dicha matriz del transformador mas la
obtenida en el punto B del sistema eléctrico que estamos considerando nos da la matriz
total del Anexo D-4 y que fue también formada de la misma manera que en el caso

anterior que se representa ahora en 6.8 para el TCR2

[Y TCRZ] - Yo + Ym’z YpsZ 638
Total |y YSPZ Y R
2 Jn

Ejecutando la ecuacion 6.7 con la matriz 6.8 obtenemos por un lado las tensiones
¢ intensidades en el secundario del transformador en el dominio temporal, que son las
mostrada en la figura 6.9 y por otro, los armonicos correspondiente a la intensidad en el

secundario que son mostrados en la figura 6.10.
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Tensiones en 2° del transformador

en triangulo /‘\
e

intensidades de s
3 i £
1 4 | Lineas

-1

2

- -

Fig.6.9: Tensiones e intensidades en el secundario del transformador de TCR2. Angulo
de disparo de 120°

8 T %de fundamentat

Linea A
BLineaB
[IlineaC

0 2 3 4561789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
orden de armonicos

Fig.6.10: Arménicos de intensidad en el transformador del secundario del TCR2
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45 -
S [p.U intensidad en
L1
1 4
05 + 1A
0 } } }
101 201 30,
05 4 Ic
4 4+
45 -

Fig.6.11 Composicién de la intensidad que circula por las bobinas del primario del
transformador en tridngulo. Angulo de disparo de 120°

Estas ultimas intensidades son las de linea en el secundario del transformador (fig.

6.5) y son las que circulan por los devanados componiendo las intensidades de lineas en

el primario segun las relaciones 6.9. La figura 6.11 refleja la composicion temporal de

una de ellas.

Li=Is-1c 6.9
Io=1c-In
Li=Ig- 14

Estas intensidades son las que producen en barras (primario) del transformador

del TCR2 los arménicos de tension que se detallan en la tabla 6.4.
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1.000000 .000000
.000004 153.277800
000313 167.129400
000005 111.605000

1.000000 -120.000000
000002 174.726900
000137 -67.412680
.000005 133.081800

1.000000 120.000000
.000006 -18.279140
.000261 11.210480
000009 -57.902480

10
11
12
13
14
15
16

13

000022 -431019

000002 152.563700

.004081 144.693400
.000004 127.944800
.003482 99.915250
.000006 81.988800
.000066 -68.290630
000002 34.842600

.000001 133.175000

000009 94.361430

.000001 153.821500
.003909 -94.633340
000003 136.211100
003475 -21.649030
000005 78.045760
.000027 -28.040830
000002 34.563960

.000001 135.054600

.000023 -157.426700
.000003 -28.280530
004272 20.240540
.000007 -50.498580

003010 -136.851200
.000010 -100.295300
.000086 122.750100
.000003 -144.939000

.000001 -48.273820

20
21
22
23
24
25

.000003 140.931600
.000039 11.308300
.000004 110.615500
.002024 81.539340
.000004 51.036500
000290 16.943160

.000002 141.840300
.000016 47.629520
.000004 110.408900
.001985 -166.060700
000003 45.460800
000266 -106.141600

000005 -40.507210
.000051 -159.218200
.000008 -70.139370
002123 -47.427970
.000007 -131.174000
.000266 142.830000

Tabla 6.4: Arménicos de tensién producidos por el TCR2 (6 pulsos)

Comparando la tabla 6.4 con la 6.3 vemos que los armoénicos en ambas son del

orden de 6K *1 pero los correspondiente a los de orden K = 1,3,5,7. .(sefializadas con

tonalidad oscura) poseen fases opuestas con lo cual se anularian en la misma barra que

corresponderia al punto B del sistema eléctrico de la figura 6.6. de igual manera los
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arménicos para K = 2,4,6,.. tienen como podemos comprobar la misma fase y por lo

tanto practicamente se sumaran.

Seguidamente, vamos a analizar conjuntamente ambos TCR formando con ello el
TCR de 12 pulsos. Para ello hemos de formar la matriz total de admitancias con ambos
transformadores. El procedimiento para esto fue ya detallado en el capitulo 4 y en 6.10

se detalla la forma que tiene ahora esta matriz.

Yred + Yppl + YppZ YpsI YpsZ 6 10
[ae], = Yo Y.
YspZ YssZ h

Esta matriz total tiene una dimensién de 9x9 y se compone de las matrices de
admitancias del sistema eléctrico (punto B) mas los dos transformadores. En el Anexo D-

6 se representa dicha matriz.

De esta manera y segun la relacion 6.11 obtenemos las tensiones armonicas en
barras del compensador de 12 pulsos (primario de los transformadores) y es detallada en

la siguiente tabla 6.5

0 Yred + Yppl + Ypp2 Ypsl YpsZ VP 6 1 I
ITCRI = Yspl Yssl ) VTCRI
ITCRZ 1 Yspz YssZ n VTCRZ b

siendo en esta relacion Itcr: , Ircr2 , Vicr1 ¥ Vicre las intensidades y tensiones en los
secundarios de ambos transformadores y Vp es la tension en barras del compensador

total de 12 pulsos y cuyos arménicos se detallan en la tabla 6.5.

La siguiente figura 6.12 dos da una visién mas ilustrativa de la eliminacion de

armonicos que se ha producido con este sistema, aunque si se observa, la amplitud de los
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armonicos restantes sobre todo el 11 y el 13 son mayores que los producidos por los
TCR de 6 pulsos.

10
11
12
13
14
15
16

18

20
21
22
23
24
25

1.000000
.000006 147.126500
000005 27.054660
000007 88.392700

.000003 -178.441800
.000002 151.772000

.007352 145.370700

.000004 123.981500
009318 108.040700

.000006 77.170990
.000028 -25.020750
.000002 32.868780

.000001 131.823900

.000003 139.685300
.000003 -133.349600
.000005 107.497900
002989 89.255540
.000004 48.953970
.000988 34.605330

.000000 1.000000 -120.000000
.000004 170.970100
.000006 164.569200
000006 125.294900

.000003 -105.443600

.000001 155.081400
007063 -93.434620
000004 132.056700
009116 -11.933010

.000005 74.219090
000014 -93.132390
000002 37.580970

.000001 139.587100

.000002 144.356400
.000007 83.391490
.000004 107.742600

.002975 -157.254300

.000003 43.023840

.000885 -84.317340

1.000000 120.000000
.000009 -23.042850
.000004 -75.054140
.000011 -74.680300

000004 30238300
000003 -28.142950
007651 21301020
000007 -54.552560
008210 -127.079200
000010 -104.672500
000036 135.648800
000003 144859000

.000001 -46.867360

.000005 40.137960
000004 -69.899860
.000009 -73.036440
.003109 -38.631020
.000007 -133.405200
.000954 163.003800

Tabla 6.5: Arménicos de tensién en barras del compensador TCR de 12 pulsos
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1 -
tensiones en

09 | % det fundamental

08 +

06 <4+

04 +

0,2 +

0,1 -1

2 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
orden de armonicos ‘

Fig.6.12: Arménicos de tension en barras del compensador de 12 pulsos

6.3.2 Andélisis del compensador TCR 12 pulsos en sistemas
desequilibrados

En este segundo analisis vamos a utilizar el TCR de 12 pulsos conectado al
sistema eléctrico empleado hasta ahora pero con tensiones ligeramente desequilibras en
barras del compensador, esto es, V4=0.95 £ 0°, Vg =1.10 £120°, Vo =1.00 £-120°,

valores por unidad.

Los armonicos de intensidad producidos en los secundarios de los
transformadores son los representados en las figuras 6.13 v 6.14 v en la 6.15 se
representa los armonicos de tension correspondientes a la barra que une los primarios de
los transformadores.

Se puede observar como el TCR de 12 pulsos produce tanta o mas distorsion
cuando trabaja en sistemas desequilibrados como el expuesto. Véase la presencia de los

arménicos 5* y 7° que eran precisamente los que se anularian con la configuracién de 12
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pulsos sino que ademas aparecen fuertemente armdnicos no caracteristicos como la 3*
arménica debido a los desequilibrios. Similares resultados son obtenidos si son las
cargas del sistema eléctrico las que estan desequilibradas. El nivel de polucion armonica

dependera fuertemente del grado de desequilibrio de dichas carga.

0 2345673881 MRRTBM1516171819202922232425

fors do P 0 234587 8 91011124314151617181920212223 242

orden do armonicos

Fig.6.13 : Arménicos de intensidad en TCR1  Fig.6.14 : Arménicos de intensidad en TCR2

35 - tensiones

% def fundamental
3 +
ElLinea A
25 + BlineaB
OLineaC

R A S N N S S N I SN S B NI R NS I S0 WL RIS R R SR AN,

2 3456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25
orden de armonicos

Fig.6.15 : Arménicos de tension en barras del compensador total
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En el caso anterior es el Sistema Eléctrico el que provocaba que el TCR de 12
pulsos distorsionara de tal forma la tension produciendo los armoénicos de la figura 6.15.
Ademas estos sistemas de 12 o mas pulsos deben ser muy cuidadosamente fabricados
pues pequefios desequilibrios en los disparos o bien en los valores de las bobinas
compensadoras o incluso en los transformadores pueden también ocasionar grandes

poluciones arménicas cuando lo que se pretende es precisamente lo contrario.

En este sentido vamos a simular por Gitimo funcionamientos anémalos en el TCR
de 12 pulsos sobre un sistema eléctrico con tensiones y cargas totalmente equilibradas
haciendo que trabaje con bobinas en las reactancias de compensacion ligeramente
diferentes en ambos TCR, caso bastante frecuente dado el mimero de bobinas que se
emplean en este tipo de configuraciones trifasicas e influye las diferentes caracteristicas
constructivas de las mismas. Aquf caben diferentes situaciones segun las bobinas sean
distintas en un mismo TCR o bien con diferentes valores en cada TCR por separado o

ambas situaciones a la vez.

Se podria simular muchas mas posibilidades con la técnica utilizada en esta tesis.
Cabria un estudio mas detallado de la cuestion lo que alargaria excesivamente este
trabajo. Por tanto, y como ejemplo simularemos primeramente que todas las bobinas en

un mismo TCR son iguales pero de diferentes valores a las del otro.

Los valores para las bobinas del compensador fueron en valores por unidad para

el TCR1: XL1=XL2=XIL3=1y parael TCR2: XL1=X1L2 = XL.3=0.95.

Las siguientes figuras 6.16, 6.17, 6.18 representan las intensidades de inyeccion
de uno y otro TCR y las tensiones en barras (primario de los transformadores)

respectivamente.
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023456738 8101121314151617181820212223242 02345678 9WNRBUBBTBOVNARBANZ

ordsn ds armonicos ordon de armanicos

Fig.6.16 : Arménicos de intensidad en TCR1 ~ Fig.6.17 : Arménicos de intensidad en TCR2

Tensiones % del fundamental
5 —

BlLinea A
BMlLineaB

Tensiones en OlineaC
Barras

35 A

2 3 4 56 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fig.6.18 : Arménicos de tension en barras del compensador total
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Como podemos observar en 6.18 las armonicas tipicas de esta configuracion
como son la 11y 13* asi como la 232 aparecen ligeramente aumentadas con respecto al
funcionamiento equilibrado. También aparecen fuertemente aumentada la 5* armoénica

(sobre un 5%) v la 7* que no deberian estar.

En este tipo de configuracién aparecen inclusive armonicas de orden par si se
producen desequilibrios en los disparos en una misma rama de un mismo TCR (asimetria
de media onda) que en esta situacion de 12 pulsos se verian fuertemente potenciadas. Asi
en la figura 6.19 se puede apreciar la polucion arménica que se genera al producirse un
disparo desequilibrado de solamente +2° sobre los 120° con que se dispara los tiristores

de una misma rama de un solo compensador, es este caso el TCR1.

1,2 - tensiones

en %del Linea A

fundamental BLinea B

1 4 OLineaC
0,8 +

Ny
g-

0,2 § §
0 élé % glé g1y §|§ 5!% § et i .§|§ sl§|

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
orden de armonicos

Fig.6.19. Arménicos de tension en barras del TCR 12 pulsos. Disparo desequilibrado 2°
+120° en una misma rama de un solo TCR.
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64 EJEMPLO CON FILTRO

Hemos visto que las configuraciones multipulsos en muchas ocasiones pueden
ser, en cuanto a la eliminacién de armoénicos se refiere, no muy buena soluciéon. Otra
solucion al problema de la generacion de armonicos por los compensadores estaticos
TCR es la utilizacion de filtros, que adoptan varias configuraciones dependiendo de la

aplicacion.

Lo usual en la practica es disponer de ramas LC serie sintonizadas a las
frecuencias de los arménicos de frecuencias mas bajas. El nimero de ramas del filtro
suele aumentar con la potencia del equipo y también es frecuente afiadir un filtro paso
bajo que atenie los arménicos de frecuencias elevadas aunque éstos son de amplitud

relativamente pequefia.

l Linea (300Km)

Generador 220KV

24KV
Fiitro 5° arménica

MR _’{
1

|
i | TCR
i L ,
: |
§ : L
! |
. A

Fig.6.21: TCR de 6 pulsos con filtro

Cargas
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La implantacion de filtros en el programa HARMAC-IHA es similar a la utilizada
para el resto de los elementos del sistema eléctrico como lo fueron las cargas,
generadores, etc., 0 sea, incorporar a la matriz de admitancias totales las admitancias
armonicas correspondientes a la de los filtros que se deseen utilizar y donde se desean
instalar (ya sea en el primario o secundario de los transformadores y en cualquier nudo
del sistema eléctrico que se considere). Entonces, solo basta con calcular la admitancia

del filtro que se desee e incorporar ésta a la matriz total de admitancias (capitulo 4).

Como ejemplo vamos a utilizar el mismo sistema eléctrico de la figura 6.6 pero

con un solo TCR de 6 pulsos y un filtro basico de primer orden LRC, ver figura 6.21.

Los valores del filtro son elegidos de forma que se produzca la resonancia a la
frecuencia que se quiere eliminar. Para ello hemos tomado R =0.412 Q, L = 13,1 mH,
C =309 uF cuya frecuencia de resonancia es 250 Hz segin podemos ver en la figura
6.22. y siendo su tension base de 220kV por estar conectado directamente a barras y por

tanto su impedancia base es la siguiente:

, (220Kv)’
Impedancia Base= ———-—
100Mw

= 484Q

la impedancia por unidad del filtro segtn los valores de los componentes es:

Z oo = 0,412 — 798,897

y siendo la impedancia base 484 nos da una impedancia del filtro de

ZF = 851239-10™ —j0,204332

y su admitancia a SOHz sera:
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MATRIZ DE ADMITANCIA DEL FILTRO A 50HZ

el resto de esta matriz es mostrada en el Anexo D-5 donde se puede apreciar el aumento
de la admitancia sobre los 250 Hz cuya matriz a dicha frecuencia mostramos también

aqui:

MATRIZ DE ADMITANCIA DEL FILTRO A 250 HZ

Calculada ya la admitancia del filtro, ésta es incorporada en este caso a la matriz

total de admitancias (al primario del transformador ) que quedaria de la forma siguiente:

v | Y + Y+ Yo Y, 6.13
[ Total]h - Y Y
spl ssl B

Utilizando la matriz obtenida con el filtro incluido podemos ver ya los arménicos
de intensidad en la figura 6.23 donde se aprecia la presencia de una 5° armoénica de
intensidad en el secundario del transformador pero por efecto del filtro que esta
conectado a barras y al ejecutar el algoritmo IHA queda eliminado practicamente este
armonico en tension en barras del compensador, o sea, en el primario del transformador
como se puede ver el la tabla 6.6 en valores por unidad. También, y analizando el Anexo
6.4 vemos que este filtro posee una admitancia elevada a la 7° armonica con lo que ésta

se ve también reducida en comparacion a la que tendriamos si no existiera el filtro.
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25
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[N 1507 2 250 350 400 450
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Fig.6.22: Valores de la admitancia del filtro sintonizado a la 5% arménica

8 - Intensidades
en % fundamental
! Linea A
HBLineaB
6 OLineaC

0 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

orden de armonicos

Fig.6.23: Arménicos de intensidad en el secundario del transformador del ejemplo 6.21
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1
2
3
4

1.000000 .000000

.000000 -120.240500
.000000 -86.521220
.000000 138.805100

.006000 -106.937500

1.000000 -120.000000

.000000 136.081300
.000000 93.971740
.000000 -116.663000

000000 84.742550

1000000 97.966580

1.000000 120.000000

.000000 -4.860453

.000000 93.052930

000000 14.994660

.000000 -93.608180

.000000 -32.887800

9 .000000 65.737950 .000000 77.581410
10 000000 131.830100 .000000 -130.525300 .000000 5.429995
11 000491 175.207300 .000487 -64.967740 .000494 54.961290
12 .000000 -99.133830 .000000 -114.746800 .00000C 79.931350
13 - .000412 174.816300 .000410 54.715310 .000406 -66.050240
14 000000 43.272520 .000000 -60.150680 .000000 163.681900
15 000001 71.944680 .000000 -123.719400 .000001 -98.978520
16 000000 -76.911170 .000000 30.636450 .000000 173.476000
17 000393 -59.173070 000358 49.322310 .000434 171.286500
18 000000 69.223790 .000000 -156.197000 .000000 -114.996800
19 000228 -10.738770  .000220 -129.882100 .000225 110.522700
20 .000000 -168.708400  .000000 125.212200 .000000 -25.258740
21 .000001 -102.149600 .000001 79771880 .000001 77.794300
22 000000 128.331800 .000000 -131.193300 .000000 -9.815784
23 000297 168.062700 000308 -72.355630 .000306 48.116110
24 .000000 -110.050300  .000000 -150.730300 .000000 56.914140
25 000394 150.831700 .000403 24.634120 000357 -93.184440

tabla 6.6: Arménicos de tensién en barras del compensador con filtro incluido

6.4.1 Influencia del filtro en el Sistema Eléctrico

Siguiendo con el ejemplo del filtro anterior vamos a analizar como influye éste

sobre el resto del sistema eléctrico.

Para tal fin, estudiaremos los puntos de resonancias que posee ¢l sistema eléctrico
de la figura 6.21 pero sin filtro. Como vimos, este sistema eléctrico posee una linea de
transmision de 300 Km con un generador y cargas equilibradas al final de la misma. Su
impedancia l6gicamente variara con la frecuencia [Kraft Leonard Alan, 1984] y dicha
variacion se muestra en forma de diagrama loci o también llamado hgar de las
impedancias en la figura 6.24 y en la 6.25 la variacion del médulo del la impedancia

compleja en funcion de la frecuencia.
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parte imaginaria

100

-200

180 190 200 49
160 170

220 Frecuencias

Fig.6.24: Lugar de las impedancias del Sistema Eléctrico de la figura 6.21 sin filtro

600 -

500

400

300

200

100

Impedancia en ohm D

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frecuencias

Fig.6.25: Variacién de la impedancia en funcién de la frecuencia del Sistema Eléctrico de la

figura 6.21 sin el filtro
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Vemos pues que el sistema eléctrico posee un punto de resonancia paralelo muy

cercano a los 260 Hz, practicamente sobre la 5° arménica que se veia muy potenciada en -

los ejemplos anteriores de las figuras 6.8 y 6.10.

Seguidamente pasamos a estudiar coémo influye el filtro conectado en barras de
220Kv. Para ello se muestra en la figura 6.26 el diagrama del lugar de las impedancias
con filtro (R = 0,412 ohm, L = 13,1 mH , C =30,9 uF) empleado en el ejemplo anterior
de la figura 6.21. y la variacion del modulo de la impedancia en funcién de la frecuencia
en la figura 6.27. En ambos diagramas podemos ver la resonancia serie que se produce a

la frecuencia de 250 Hz por efecto del filtro a la 5% arménica.

20

=20

40

-60

80

-100

120

-140

{
¥

-160

Fig:6.26. Lugar de las impedancias del sistema eléctrico de la figura 6.21 con filtro.
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impedancias
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Linea A
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Fig.6.27: Variacion de la Impedancia en funcion de la frecuencia del ejemplo de la
figura 6.21 con filtro

El empleo de filtro es por tanto una solucion al problema de los arménicos
siempre vy cuando no planteen problemas de resonancias a otras frecuencias de las qué se
quieran eliminar { Kraft L.A. Heydt G.T 1984]. Lo normal en la practica es entonces
disponer de ramas LC serie sintonizadas a las frecuencias de los armoénicos de orden mas
bajos. El nimero de ramas del filtro suele aumentar con la potencia del equipo y también
es frecuente afiadir un filtro pasa bajo que atenfie los armonicos de frecuencias elevadas
aunque de amplitud relativamente pequefia. La figura 6.28 muestra una configuracién

tipica de filtros a la 5%, 7%, 112, 13* y mas pasa bajo para las frecuencias mayores.
‘ -
_LCS _Lc 7 _Lcﬂ _L°13 lcw

Ls L? L11 L13

L17

A
yyyv'

R17:
1
Rs %R7 %Rn Rys
[ & $

Fig.6.28: Filtros sintonizados a las frecuencias de arménicos producidos por TCR
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7.1  INTRODUCCION

Hasta ahora el compensador TCR ha sido estudiado sin considerar en el analisis
armonico la caracteristica no lineal (saturacion) que el transformador pueda tener. En
este capitulo estudiaremos el efecto de la saturacion del transformador en las
intensidades armonicas, es decir, estudiaremos el transformador como un elemento no

lineal también.

Para ello analizaremos un modelo del transformador que refleje, en
funcionamiento la zona de saturacion. Seguidamente estudiaremos la influencia que sobre

el compensador TCR pudiera tener esta saturacion y a la inversa.

Tomaremos inicialmente el TCR en ¢l punto de funcionamiento que no produzca
distorsiébn armoénica alguna (disparo a 90°) para asi poder analizar solamente las
distorsiones armonicas que pudieran producirse en el caso de saturacion del

transformador.

7.2 MODELO DEL TRANSFORMADOR CON SATURACION

Como se ha descrito en anteriores capitulos, el modelo lineal del transformador se
reduce a un modelo en n (Anexo B), la modificacion del comportamiento del
transformador considerando los fenémenos de saturacion e histéresis se establecen a
partir del circuito que se muestra en la figura 7.1a [Cidras J., Carrillo C. and Arrillaga J.
1996], [Pierrat L. and Tran-quoc T. 1996].
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lma>g—|r4_l
|« mag
U
P Rm Lm

[ ]

Fig.7.1a: Modelo del transformador considerando Ia saturacion e histéresis.

donde ;

Rm  Resistencia representativa de la histéresis del nacleo magnético.

Transformador
modelo lineal

Us

Lm  :Inductancia no lineal que simula la saturacién del niicleo magnético

Imag :Intensidad de magnetizacién del transformador.

Ir :Intensidad de pérdidas por corriente Foucault e histéresis.

Up, Us :Tensiones en el primario y secundario respectivamente.

De aplicar la regla de sustitucion el efecto de la saturacion puede expresarse

como una fuente de intensidad Imag en vez de una inductancia de este modo se tiene el

circuito equivalente de la figura 7.1b.

Imag — Ir«—,
¢ |

Ir F____

U
pRm

Imag

Fig.7.1b: Modelo del transformador considerando la saturacién e histéresis.

Transformador
modelo lineal

Us

donde la Imag es la intensidad de saturaciéon que se calcula a partir de la curva de

magnetizacion (¢ — imag) del transformador que pasamos a estudiar en el siguiente

apartado.
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7.3  CALCULO DE LA INTENSIDAD MAGNETIZANTE

La intensidad magnetizante la podremos calcular mediante la curva de
magnetizacion del transformador donde sera necesario emplear un proceso iterativo de

céalculo que describiremos seguidamente.

7.3.1 Caracteristica magnética

La representacion de la caracteristica magnética del transformador puede ser
obtenida por diversas maneras [Pierrat L. and Tran-quoc T. 1994, 1996]. En este trabajo

utilizaremos una funcion hiperbdlica como la siguiente [Medina, J. 1993].
Py 6) =(m, iy +b, ) (m, iy +b, —0)=b, b, =20 7.1

Donde

ml : pendiente de la parte no saturada.

m?2 : pendiente de la parte saturada.

bl : punto de comienzo de saturacion de la intensidad.
b2 : punto de comienzo de saturacion del flujo.

imag : intensidad de magnetizacion del transformador

¢ : flujo magnético

La solucién de esta ecuacion para un flujo instantaneo positivo es:

_ -B+vB’—4AC 72

i
e 2A

donde

A=mym, ‘
B=my(br- ¢ )+ mab1-¢ )
C= ¢ ¢ (brtbrte)

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:
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VII-6 Efectos de 1a saturacion del transformador de conexion a red del TCR

Si incluimos el efecto de la resistencia Rm, entonces la intensidad magnetizante

considerada sera la siguiente:

_ -B+VyB’-4AC  Up 7.2bis

lma
¢ 2A Rm

7.3.2 Calculo del flujo de corriente alterna.

Considerando el flujo magnético uniformemente distribuido en el miicleo del

transformador, este puede ser representado mediante la relacion de Faraday siguiente:

b, = —I—}— Je(-at 73

Las pérdidas ocasionadas en las reactancias son generalmente muy pequefias y

por ello las podemos considerar despreciables, en este caso e(t) & u(t).

Partiendo de la tension en barras en el primario del transformador obtendremos
mediante la relacion 7.3 el flujo correspondiente. En base a adaptar este algoritmo al
IHA y dado que la forma de onda de la tension de entrada es dada punto a punto un
numero de puntos Ns (siendo Ns el nimero de muestras obtenidas en un periodo), se
hace necesario utilizar una integracién trapezoidal para obtener la forma de onda en

funcion del tiempo también punto a punto.

El algoritmo implementado para la integral trapezoidal es el dado por la siguiente
relacion: |

S 1 7.4
b =1 _!‘V(t)dt = s Vi + Vi

donde j =2 a N, aplicando e] algoritmo anterior obtenemos el flujo punto a punto:
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[62,02,05, b ] = —= (V. + Vi)
2-Ns
25 T m e e o e e e e \
i
- 1
2 Flujo i
i
15 + :
t
L T e T3~ :
]
05 + |
N° Muestras ! Imag
o F—t—p————————————+—+ : —
65 120 193 257 321 385 449 51 577 641 705 763 £33 857 961 045 I 015
05 4 '
I
1T I
|
45 + {
1
2+ l
1
2L NS e ;
!
1
|
1
i
1
i
t
-
i
1
H
;
i
1
1
{
'
i
H
:
i
i
i
i
1
1
\ 4
tmag
' :
I {

Fig. 7.2: Obtencion de la intensidad Imag con histéresis.

Considerando ahora un valor pequefio de la resistencia Rm (grandes pérdidas por
Foucault e histéresis) para apreciar mejor su efecto, la intensidad que nos queda sera la
Imag menos la correspondiente a la que circula por esta resistencia, o sea, Imag - Ir que
sera la corriente de inyeccidén. Un ejemplo de la caracteristica (¢ — imag) considerando
la histéresis donde ml =27, m2=0,5,b1=0,0420yb2=255, ¢ =0yRm=100Q
es representada en la figura 7.2 de donde dada la tensién en el primario obtenemos el
flujo y mediante la curva de magnetizacién obtenemos la intensidad magnetizante Imag

correspondiente.
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VII-8 Efectos de la saturacion del transformador de conexion a red del TCR

7.3.3  Flujo creado por una componente continua de intensidad

Considerendo ahora la posibilidad de que tengamos en el secundario del
transformador una componente continua de intensidad producida por ejemplo por un

desequilibrio en los disparos de una misma rama de un TCR.

La caracteristica de magnetizacion de un material magnético sigue la misma
forma y tiene los mismos niveles de saturacién tanto si es excitado con corriente continua
como si lo es en corriente alterna. Sin embargo este no es el caso si ambas excitaciones

en continua y alterna son aplicadas simultaneamente.
Dado que la permeabilidad magnética del niicleo del transformador es conocida

si el nicleo no estd saturado, en el caso de que esta componente continua produzca

saturacion, su permeabilidad p, sera desconocida. Por lo tanto, se hace necesario un

proceso iterativo para calcularla [Watson N.R., Robbie A. T., Arrillaga J. 1994],
[Yacamini R. , De Oliveira, J. 1978].

Dicho proceso iterativo tiene los siguientes pasos:

1.- Fijamos un valor de p_, .

2- Si tenemos una componente continua de intensidad Is. podemos calcular el flujo

dc (¢ 4 ) producido mediante la siguiente expresion:
b =K, I 7.6

donde K es una constante del transformador que dependera del namero de espiras y

dimensiones del bobinado, i, es el valor inicial de la permeabilidad y I es la

componente continua inyectada en el secundario del transformador.

3- Seguidamente se calcula el flujo total
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br = ¢, + o 7.7

4.- Con este flujo se calcula la intensidad magnetizante 1., mediante la relacién

7.2 0 7.2bis si consideramos el fendmeno de histéresis.

5.- Ahora se calcula mediante la FFT de la intensidad magnetizante total la

componente continua Inag o de dicha intensidad.

6.- Esta intensidad I, 4. ha de ser igual y opuesta a la inyectada por el secundario

del transformador I
Imag_dc - Idc :& 78

donde & es una tolerancia fijada (en este caso &= 0.00001). Esto es lo mismo que

comparar los flujos producidos por ambas intensidades.

7.- Si el valor de la diferencia de las dos intensidades de la relacion 1.8 es superior

al de & entonces se calcula una nueva permeabilidad por la siguiente relacion:

79
Mg = “x:(l - 2 )
Idc

y se repiten nuevamente los pasos 2, 3, 4, 5 y 6 hasta llegar a una convergencia.

Como hemos visto, en casos de distorsiones armonicas con componentes
continuas de intensidad, tenemos un flujo producido por dicha componente continua que

se superpone a la ya existente producida por la alterna.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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7.3.4  Algoritmo para calcular la intensidad magnetizante y sus
componentes arménicas.

Seguidamente se representa en la figura 7.3 como resumen todo el proceso

iterativo descrito.

Y

Tensién en
el primario
del wransformador
Vit

A 4

Calcular flujo a.c.

Si

JHay 1 _dc
en el secundario
del transfor.?

Calcular flujo d.c. |g -

Flujo_total =

flijo_ac + flujo_dc

I

Calcular Ia
intensidad
magnetizante

Calcular los
arménicos de <

la intensidad
magnetizante

Fig.7.3: Diagrama del algoritmo del proceso iterativo de calculo de la Imag.
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7.4  ANALISIS DEL MODELO DEL TRANSFORMADOR

Obtenido hasta aqui todo el proceso de célculo de la intensidad magnetizante,
vamos ahora a analizar el modelo descrito del transformador para diferentes casos de
configuraciones en estrella y tridangulo antes de pasar a incorporar dicho algoritmo en el

Algoritmo Iterativo Armonico THA.

7.4.1 Caso 1: Transformador en estrella /estrella. Por debajo de la zona
de saturacion

En este caso, tenemos unas tensiones en barras del primario del transformador de
1 p.u., y el codo de saturacion del flujo ac. esta en 2.55 lo que indica que la cresta de la
tensién no entrara en la zona de saturacidn, consideramos una Rm mas realista que la
empleada en la figura 7.2 donde se exageraba el efecto de esta resistencia para ver el
fenomeno de histéresis y la deformacion que éste produce en la intensidad magnetizante.

Concretamente el valor de esta resistencia en transformadores de alta potencia es del

orden de los KQ pudiéndose llegar a despreciar su efecto. Aqui y en los siguientes casos

de simulacion utilizaremos un valor de 1 KQ para que se pueda ver aunque sea un ligero

efecto.

La figura 7.4 representa la curva caracteristica de magnetizacion considerando
como hemos dicho el fenémeno de histéresis y la fig. 7.5 representa la intensidad
magnetizante. Como se puede ver, la curva de magnetizacion no es una recta por debajo

de la saturacion y por ello produce una cierta distorsion en la intensidad magnetizante.

Esta distorsion en la intensidad magnetizante produce arménicos del orden de

2K + 1 pero en este caso de magnitud casi despreciable que podemos ver en la figura 7.6.
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3 fiujo ac. —~ 815
. i Itensid mogretzarts
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45 41 485 0,65 ojt 035 &5 130 194 258 322 386 450 544\578 642 706 770 833 893 962
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Fig. 7.4: Curva de magnetizacion Fig. 7.5: Intensidad magnetizante

imag p.
0,0045 — o9 P

armonicos de
0,004 <+ intensidad magnetizante
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015

0,001

0,0005

0 I Jl

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de armonios

Fig.7.6 : Arménicos de Imag para una tensién 1 p.u.

7.4.2 Casa2: Transformador en estrella /estrella, en la zona de
saturacion

En este caso la tension en barras del primario del transformador es 1.04 p.u. lo
que da un valor de cresta de 2.55 p.u. que précticamente coincide con el valor del codo

de saturacion de la curva caracteristica de magnetizacion del transformador.
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La figura 7.7 indica dicha curva de magnetizacion y la figura 7.8 la

correspondiente intensidad magnetizante.

P 0,15 g ps
L—"
. // i
. / .l
Intensidad
thagnetizants O de muestras
ops i e 085 o s ’ 1:'10 2;3 38 518\ 642 7;0 898
/ 7 * 0,05 +
2 21 4+
.——//
? 015 L
fig.7.7: curva caracteristica de magnetizacion, Fig.7.8: Intensidad magnetizante
Vt=1.04p.u. ' '

0,01

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
orden de arménicos

Fig. 7.9: Arménicos de Imag para una tension de 1.04 p.u

La distorsion de la intensidad magnetizante es mas acusada que en el caso
anterior aunque el fendmeno de histéresis apena afecta, los armonicos producidos son
ahora de mayor amplitud. La siguiente figura 7.9 muestra dichos armoénicos de

ifitensidad.
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7.4.3 Caso 3. Transformador en estrella /estrella, con una componente
continua

Consideremos ahora la tension 1.pu. cuya cresta (2,44) esta un poco por debajo
del codo de saturacion del transformador. En este caso la distorsion en la intensidad
magnetizante debe ser minima.

Un caso ya estudiado de un TCR disparado a 90° pero con desequilibrios ligeros
en los disparos o bien con caidas de tension ligeramente diferentes en los tiristores de una

misma rama nos puede servir para justificar la existencia de una componente continua.

Fig.7.10: Flujos en continua y alterna Fig.7.12 Curva caracteristica magnetizante

fufo p.u fiujo ac dasplazado

flujo ac

Nivet del flujo cc

102 202 302 402 S02\\ 602 702 802

—_ I Py
; t

Imag pu,

1 Il Il
T T T

-0, £,05 [ 005 0,1 0,15 9,2

Fig. 7.11: Intensidad magnetizante en la fase A
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Asi por ejemplo, un solo grado de diferencia en el disparo de los tiristores de una rama
produce una componente continua de intensidad que a su vez produce un desplazamiento

del flujo como el indicado en la figura 7.10.

Este desplazamiento produce una saturacion asimétrica en el transformador como
la indicada en la figura 7.12. Las fases que producen esta saturacion son la 1* y la 3°

puesto que la configuracion del TCR es en triangulo, no asi el transformador.

La figura 7.11 indica la forma de onda de la intensidad magnetizante para este
caso. La figura 7.13 indica por Gltimo los arménicos producidos en este caso para una

sola fase.

Como se puede ver, aparecen ademas de la componente continua , armoénicos de
orden par de magnitud elevada en comparacién con la magnitud de la intensidad

magnetizante a la frecuencia fundamental.

0,01 —imag p.u.

0,008

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

orden de armonicos

Fig.7.13: Arménicos de intensidad magnetizante en una fase.
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7.44  Caso 4: Transformador en triangulo/estrella, en la zona de

saturacion

Analizando de nuevo el caso 2 pero empleando una configuracién en triangulo
en el primario del transformador podremos eliminar las terceras y sus multiples
armonicas en la linea (intensidades de inyeccion), no asi en las bobinas del primario por
donde continuaran circulando.

Estas intensidades se muestran en la figura 7.14. La siguiente figura 7.15 muestra
los arménicos correspondientes donde se puede apreciar la desaparicion de armonicas
triples. Logicamente la magnitud de estas intensidades y sus armoénicos son mayores al
ser corrientes compuestas.

0z -
ats L

o1

0,05

0,01 T

0,000 +

0,008 +

Hlinea A
Hlinea B
OLineaC

0,007 +

0,006 +
0,005 -+
0,004 +
0,003 +
0,002 -1~

0,001 +

IS AT AN

ISR T,

LT 11105 03 0 DDA B S

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 47 18 19 20
orden de arménicos

Fig.7.15: Arménicos de inyeccion en lineas
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7.4.5 Caso 5: Transformador en triangulo/estrella, con una componente
continua

En este caso estudiaremos nuevamente la influencia de una componente
continua de intensidad en el secundario del transformador, pero a diferencia del caso 3,
emplearemos la configuracion de tridngulo/estrella. La tension que utilizaremos es de 1

p.u. cuya cresta queda ligeramente por debajo del codo de saturacion.

Para producir la componente continua simularemos un desequilibrio de un

grado en los angulos de disparo en una sola rama del TCR.

La siguiente figura 7.16 muestra la distorsién producida por el efecto de la

componente continua de intensidad en el secundario del transformador. La fig. 7.17

muestra los armoénicos correspondientes para este caso. Como se puede ver, aparecen

componentes continuas en las tres fases, ademas, y a pesar de estar la configuracion en

triangulo, aparecen también componentes de orden tres en las lineas By C.

0,25 - imag lineas p.u.

Fig.7.16: Intensidades magnetizantes de lineas
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0,02

0,018
Bllinea A
0,016 EiLinea B
OlineaC
0,014

0,012

0.01

0,008

0,006

0,004 -

0,002

9 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 46 17 18 19 20
orden de armoénicos

fig.7.17: Amménicos de intensidades magnetizante de lineas

7.5 INCORPORACION EN EL PROCESO ITERATIVO IHA.

Todo lo anterior trata solo de estudiar las distorsiones producidas por la
saturacion del transformador en la intensidad magnetizante. Ahora pasaremos a ver como
podria afectar esta distorsion en el resto del sistema eléctrico. Asi por ejemplo, como

afecta esta intensidad en Ias tensiones de barras y en el propio compensador TCR.

Por tanto, es necesario incorporar el algoritmo de célculo de la intensidad
magnetizante del transformador descrito en el apartado 7.3 en el programa HARMAC-
IHA. Para ello, se incorporan las intensidades magnetizantes arménicas de inyeccion (Imag
) calculadas anteriormente en la siguiente ecuacién [Arrillaga J., Gonzalez J ., and Cidras
J. 19971
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b ]

donde
Inas  Intensidad magnetizante arménicas de inyeccion.
Yira Matriz de admitancias del sistemas ac. y transformador.
Vi Tension en barras del primario del transformador.
Ve Tension en barras del compensador (secundario del transformador).

h Arménicos considerados

La matriz Y como ya hemos visto, estara formada por la matriz de
admitancias del sistema a.c., la propia del transformador y filtros si los hubiera. La

siguiente relacion indica la matriz de admitancias total para cada arménica.
[Ywml]h = [Ymi]h + [wao]h 7.11

La admitancia del sistema a.c. o de red es la admitancia vista desde el terminal de
barras del primario del transformador. La matriz del transformador es la formada por la
admitancia propia del primario Yy, , la del secundario Y y las mutuas del primario y

secundario Yy y ¥ respectivamente como indica la relacion 7.12.

(%, % 7.12
[meo]h _{Ysp Yss:i
h

Ahora habra que considerar el aspecto no lineal del transformador. Para eflo

consideramos la rama de magnetizacion representada en la figura 7.1b. Dicha rama de

magnetizacion tiene, como hemos visto, un efecto de histéresis representado por Rm y
una fuente de intensidad que representa el efecto de saturacion del transformador dada
por la relacién 7.2. Entonces solo habrd que afiadir a la matriz del transformador la

admitancia de Rm, o sea:
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Y, = yRm 7.13

puesto que el efecto de saturacién queda representado por la fuente de intensidad Tag

como puede apreciarse en la figura 7.18.

Vp . Transformador s TCR

lc

Je ﬁﬁ-

Red I ! T
eléctrica

]
_

Fig.7.18: Conexién a red de un compensador TCR a red a través de un transformador

la matriz total en este caso queda como sigue:

v Yred + Ypp + Ym Y;s 7.14
[ total]h - Ysp‘ Yss )

y la ecuacion a resolver ser4 en esta caso la siguiente:

[Ing :[z,d-mmwm 'y;s:l .[V;} 7.15
I, | Y, L

Esta ecuacién es resuelta en cada iteracion en el proceso IHA descrito en el
capitulo 4 y dentro de cada iteracion se efecttia el calculo de la /.., mediante el proceso
iterativo descrito en este capitulo. Vemos pues que son dos procesos iterativos, uno
dentro de otro puesto que estamos analizando dos elementos no lineales. La figura 7.19
expresa de forma simplificada ambos procesos iterativos. En este caso la intensidad
magnetizante podria tener influencia en las ténsiones de barra tanto en el primario como

en el secundario del transformador.
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Céculo de Caleulo de las
las intensidades intensidades
: » del compensador | magnetizantes

(Dominio del tiempo) {Dominio del tiempo)

. Transformacion
de Fourier

¥

Célculo de
tensiones

(Dominio de la
Jrecuencia)

¢ Tensiones iguale
a las obtenidas en
la iteracion anterior?

Fin del
proceso

Fig.7.19: Incorporacién en el IHA del efecto de la no linealidad del transformador

7.6 ANALISIS EN UN SISTEMA ELECTRICO : RESULTADOS

Para el estudio de todo lo anterior consideremos el sistema eléctrico de los
ejemplos utilizados en capitulos anteriores compuesto por una generacion, una linea de
transmision, cargas y un elemento de compensacion el cual consta de una bateria de
condensadores y un TCR tal y como se representa en la figura 7.20. Seguidamente

pasamos a analizar varios casos de sobretensiones y desequilibrios.
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Linea A: 25 MW, 20 MVAR

A i B Linea B: 25 MW, 20 MVAR
@ ) Linea { LincaC: 25 MW, 20 MVAR
i ,
300 km 220kV
Generador
transformador cargas
B. de condensadores 24 kV

70 MVAR |
+  TCR Q =30 MVAR

Fig.7.20: Sistema Eléctrico

7.6.1  Caso 6: Sistema Eléctrico con cargas equilibradas

En este caso, la carga de la linea Ia consideramos totalmente equilibrada. La
bateria de condensadores compensara el consumo de reactiva de la carga y el TCR
intentara funcionar (disparando los tiristores a 90° desde el paso por cero de la tension)
de manera que elimine el exceso de la reactiva producida por la bateria. Si esto no se
consigue, ya sea por mal funcionamiento en el TCR o por no tener mayor capacidad de
consumo de reactiva en las bobinas del mismo, entonces tendremos una sobretension en
barras del primario del transformador, la cual podria llegar a saturar el mismo. El caso
que simulamos aqui plantea una sobretensién de 1.05 p.u. con lo cual tendremos una
. intensidad magnetizante que a su vez provocars arménicos de tensién y éstos a su vez

afectaran al TCR el cual inyectara arménicos de intensidad en el sistema eléctrico.

La figura 7.21 muestra los armoénicos de tensién en barras del primario del
transformador en configuracion estrella / estrella v Ia figura 7.22 los arménicos de

intensidad producidos por el TCR.
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Fig7.21: Arménicos de tensién en barras del primario del transformador
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Fig.7.22: Arménicos de intensidad producidos por el compensador
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Como podemos ver, a pesar de que el TCR disparado a 90° no deberia producir
distorsién armonica alguna, se observa en este caso una ligera produccion arménica en
las intensidades de linea, esto es debido a la distorsion que se produce en la tensién en

barras del compensador por efecto de la saturacion en el transformador.

7.6.2 | Caso 7: Con componentes continuas

Otro caso que podria producir saturacion en el transformador es cuando se tiene
un funcionamiento atipico en el TCR. Asi, por ejemplo como ya se ha comentado, para
disparos desequilibrados en una sola rama del TCR o bien, cuando se tienen distintas
caidas de tensiones en extremos de los tiristores de una sola rama (por mal

funcionamiento o cruce de uno de los tiristores puestos en cadena de una rama del TCR).

El caso que simulamos aqui es el disparo desequilibrado de sélo un grado en

una de _las cadenas de tiristores en una rama del TCR.

La figura 7.23 muestra los arménicos de tensién obtenidos en barras del

primario del transformador y la figura 7.24 los arménicos de intensidad producidos por el
TCR.

Se puede observar la presencia de una componente continua y armonicos de
orden par de intensidad producida por el mal funcionamiento del TCR. Como
consecuencia de esto, el transformador entra en la zona de saturacidn asimétrica
provocando una distorsién en la forma de onda de la intensidad magnetizante y ésta a su
vez afecta a las tensiones de barra del primario, las cuales también se ven afectadas por
los arménicos de orden par del compensador y reciprocamente.

Las terceras arménicas y sus multiples son producidas mas por el efecto de la
saturacion en el transformador que por el ﬁmcionami;:nto propio del TCR. De esta forma

observamos terceras armonicas en las tensiones de barra y en las intensidades inyectadas
por el TCR.
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Fig.7.23: Arménicos de tension en barras del primario del transformador
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Fig.7.24: Arménicos de intensidad producidos por el TCR.
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7.7 Resumen de Jos casos analizados

En la tabla 7.1 se expone de forma simplificada los resultados obtenidos del

analisis efectuado de diferentes caso solamente considerando el transformador.

2K + 1 de intensidad de poca magnitud.
: saturacion Histéresis no afecta.

1 Estrella / Estrella | Zona de saturacién 2K+ 1 de intensidad mayor magnitud que
caso 1, histéresis apenas afecta.

| Estrella / Estrella | Por debajo de zona 1K de intensidad orden par y impar.
saturacion. Fuerte componente continua de
Componente continua | intensidad en el 1° del transf provocado
de intensidad el 2° del |por la saturacion asimétrica.

transf., en una fase
Triangulo/ Estrella | Zona de saturacién 6 K+ 1 de intensidad equilibrados.
Tridngulo/ Estrella | Por debajo de zona de | 1K de intensidad orden par € impar.
saturacién Fuerte desequilibrio en las intensidades
de linea y gran componente continua en
el 1° del transformador.

Tabla 7.1

Seguidamente, en la tabla 7.2 se expone de forma simplificada los resultados
obtenidos del analisis efectuado en diferentes casos bajo el algoritmo IHA, considerando
ahora el sistema eléctrico de la figura 7.20 incluyendo el compensador TCR-FC

disparado en ambos casos a 90°, con un transformador en confi cion estrella / estrella
Sp. gura;

y cargas equilibradas.

Zona saturacién

Equilibrados

6K+1 en tensiones de barras.
6K+1 en intensidades en el TCR
Desequilibrados en | Por debajo de Ia zona | 1K en tensiones de barras de poca

una rama del TCR-~ | de saturacién magnitud y gran desequilibrio.

FC 2K+1 en intensidades en el TCR, con
fuerte componente continua .
Despreciables arménicos de orden par
Tabla 7.2
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CONCLUSIONES

Los actuales compensadores de energia reactiva permiten abordar y solucionar en
gran parte los problemas que la energia reactiva produce en los sistemas eléctricos, pero
han creado, en algunos casos, la necesidad de estudiar otros aspectos de su implantacion

en las redes eléctricas, como ocurre con la generacion de armoénicos.

La técnica utilizada para la evaluacion de dicha generacion armonica fue realizada
mediante un programa informéatico denominado HARMAC-IHA. En esta tesis se aborda
el planteamiento analitico de los compensadores TSC, TSR y TCR aportando el modelo
temporal y arménico de dichos compensadores realizando ademis la implantacion en
dicho programa del modelo temporal y armonico del compensador TCR incluyendo

también el modelo armoénico del transformador de conexidn.

La utilizacion de la técnica iterativa IHA en interaccion con el modelado lineal del
sistema eléctrico (HARMAC) se presenta aqui como una técnica idonea para la
evaluacion armonica de los elementos no lineales considerados en esta tesis, destacando
su simplicidad y versatilidad en el empleo de dicha técnica para la evaluacion de la

polucién arménica en un sistema eléctrico de potencia.

La técnica descrita en esta tesis nos permite abordar el estudio en detalle de la
polucion armoénica generada particularmente por el compensador TCR. Dicho
compensador en funcionamiento normal produce armonicos de intensidad caracteristicos
del orden 6K * 1. La interaccion con el sistema eléctrico provoca entre otras cosas la
aparicién de armonicos de tension del mismo orden. De igual forma existen casos de
desequilibrio en que el TCR se ve afectado produciendo a su vez armonicos no

caracteristicos como son los armoénicos triples. También es analizado el funcionamiento
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anémalo del TCR donde desequilibrios en los disparos de los tiristores ocasiona la

produccion de arménicos no caracteristicos inclusive arménicos de orden par.

Otro aspecto analizado fue la propagacion de la onda estacionaria de tension a lo
largo de una linea de transmision con y sin transposiciones. Este anlisis demuestra que
la polucién arménica generada en un punto determinado de un sistema eléctrico puede
verse ampliada o amortiguada en otros puntos distantes del punto de inyeccién de las
corrientes armonicas. Asi por ejemplo si se tiene un solo elemento distorsionante
conectado a un sistema eléctrico en un punto considerado, las tensiones armonicas son
efectivamente distintas en otros nudos del sistema viéndose inclusive amplificadas por

efecto de las resonancias en dichos puntos. Si ademas tenemos otros elementos

distorsionantes conectado en otros nudos, entonces una medida de la polucion armonica

en diferentes puntos del sistema no daria mucha informacién de la procedencia de dicha
~ polucién. Los casos analizados en esta tesis son solo aplicados a una linea de transmision
con unas cargas concentradas al final de la misma. Evidentemente la técnica utiﬁzada en
esta tesis para tales andlisis puede ser empleada en simulaciones de sistemas eléctricos
reales, con lo que se tendria una herramienta valida para el analisis de los arménicos de
tension e intensidad en distintos nudos del sistema y asi poder estudiar posibles

soluciones para su total eliminacion.

La interacciéon del compensador con el sistema eléctrico tiene como queda
demostrado, una gran importancia en la magnitud de los armonicos de tensién
producidos. Para tal fin se investigb la influencia que la longitud de la linea de
transmision tiene sobre la produccion armoénica del compensador TCR. Vimos cémo
para iguales condiciones de funcionamiento del compensador, ciertas longitudes de la
linea producian picos de resonancia, en estos casos fueron analizados la quinta y séptima
armoénica. También se demostro en el analisis efectuado como la compensacion mediante
TSC o banco de condensadores fijos puede actuar como filtro en un nimero elevado de
frecuencias armonicas pero también la presencia de la compensacion capacitiva puede

provocar desplazamientos de dichos puntos de resonancia de la linea.
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Como método de eliminacion de arménicos se investiga las configuraciones
multipulsos empleadas en muititud de instalaciones de compensadores del tipo TCR. Se
demuestra équi que bajo situaciones de desequilibrio la efectividad de tales
configuraciones no son del todo buenas, quedando ya como tltima solucion la utilizacion

de filtros.

La influencia del transformador de conexion a la red del compensador TCR es
también analizada y como hemos dicho se aporta un modelo arménico del transformador
y su implantacién el algoritmo IHA junto con la implantaciéon de TCR realiziandose en
este caso dos procesos iterativos principales de forma interactiva entre ellos. Diferentes
casos de desequilibrios fueron analizados, la saturacién del transformador provocada ya
sea por el propio compensador TCR (inyeccion de corrientes continuas) o por efecto de
la compensacion capacitiva de un combinado TSC/TCR puede generar la presencia de

armonicos no caracteristicos en el sistema.

DESARROLLOS FUTUROS

Como continuacion de la presente tesis se considera de interés profundizar en el

futuro en los siguientes temas:

a) Implantacion de estrategias de control para compensadores en el programa
HARMAC-THA. Los estudios realizados a lo largo de 1a tesis estan relacionados con el
analisis del comportamiento de los compensadores TSC, TSR y TCR. En consecuencia,
una ampliacion de interés es la incorporacion de los sistemas de control de dichos
compensadores. De este modo el algoritmo podria ser utilizado para simular distintas
estrategias de control con la finalidad de optimizar la explotacion de los sistemas

eléctricos de potencia.

b) Integracién de compensadores basados en la técnicas PWM. La aparicion de

estos compensadores, hoy en dia limitada a potencias bajas, cada vez mas extendida
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parece aconsejar su incorporacion en los programas de analisis de sistemas eléctricos de
potencia. Por ello, nos parece adecuado plantear desarrolios futuros que vayan en la linea
de modelado y simulacion de compensadores del tipo PWM y el andlisis de su efecto en

los sistemas eléctricos de potencia.

¢) Estudio de la interaccion armoénica entre distintos dispositivos no lineales. Los
estudios realizados a lo largo de la tesis han sido relacionados con la preséncia de
compensadores (elemento no lineal) con los transformadores (elemento no lineal) y las
redes eléctricas (elemento lineal). Un tema futuro de trabajo seria la utilizacion de las
técnicas desarrolladas a lo largo de la tesis en el estudio del comportamiento de los
compensadores conectados a cargas o generadores fuertemente no lineales o con
considerables perturbaciones. En concreto, los futuros trabajos se enfocarian en el

estudio del control de la tensidn en parques eélicos, hornos de arco y lamparas de

descargas.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Anexo A

002 ‘[enbiq ess)ol

19 "BliEUBD URID Sp Seuled SBT 8p PepIsIsAlun &



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




-Anexo A : . A-3

Anexo A:

ESTRUCTURA DE LAS MATRICES DE ADMITANCIAS ARMONICAS EN EL
PROGRAMA HARMAC-IHA

Tomaremos como ejemplo la red representada por la figura A-1 donde Y11,

Y12.. son admitancias, 7a, ib.. , Va, V'b..son intensidades y tensiones respectivamente

ia ib ic

\L Vi \L V2 \L

a ' b c

T ek N '

Y33 /I\Y44
V3 Va

i3 ia

Fig.A-1: Sistema Eléctrico

Considerando ahora separadamente cada rama :

«—
«—
« =
«—
& =

Vi Va2 Vs Va Vs
Y11 Y22 Y33 Y44 Y55

Fig. A-2
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Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva

y teniendo las admitancias respectivas podemos relacionar la intensidades que circulan

por cada rama y las tensiones que se producen. Representando esto de forma matricial:

o~ 4:\' B B Bl

OO O O~

© © o N o

0 0 0
0 0 o0
Y, 00
0 %, 0
0 0 I,

—

oSN N NN N

Al

los elementos que estan fuera de la diagonal serian los acoplamientos mutuos entre ramas

que por ahora no consideramos en este ejemplo.

Podemos ahora relacionar las tensiones anteriores con las tensiones nodales

mediante las siguientes expresiones:

y en forma matricial:

donde la matriz de relacién entre ambas tensiones la denominamos [C ] )

Andlogamente podemos proceder con las intensidades:

S O = O

h=V,-7,
V,=V,-V.
Vv, =V,
V., =V,
Vs=V,
-1 0]
1 -1] [V,
0 0f-|V,
1 0} |V,
0 1

A2

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Anexo A A-5

I, =1 +1,
Iy=-I,+1,+1,
I.=-1I, +1

1, ] A3
I, 1 01 0 0]|F
I|=|-1 101 0]/,
I, 0-10 0 1] |,

_15_

donde la matriz de relacion entre ambas intensidades es la matriz transpuesta de [C] 0

sea [C]" . Multiplicando la ecuacion (A.1) por [C]":

1, ] Y, 0 0 0 0] K] A4
I, 0 %, 0 0 0|7
[€] | |=[c]' 0 o &, 0 0|V
I,/. 0 0 0 1, 0|V,
L | 0 0 0 0 Y| Vs
y sustituyendo la ecuacion (A.2) en la (A.4) queda
1, ] Y, 0 0 0 0] A5
I, 0 Y, 0 0 O v,
[c] <17 [=[c]'lo o &, o o|-[C]-1%
I, 0 0 0 ¥, 0 V.
|15 | 0 0 0 0 X

siendo
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_Yu 0 0 0 O] A6
0 %, 0 0 0
T
T.]=[Cc] -jo 0o x, o o|-]C]
0 0 0o r, O
0 0 0 0 ¥
Yn‘*'ya?, '"Yn 0
[Yabc] = -1, Yn"'Y22+Y44 -,
0 —Yzz Yzz'*'yss

donde [Yabc] la matriz que relaciona las tensiones nodales con las intensidades nodales,

quedando entonces la siguiente relacién:

I, V, A7
I b [Y abe ] ) I/vb
I, V.
y que para simplificar la representaremos de la siguiente forma:
o] = o] Ve | A8

Haciendo referencia al Sistema Eléctrico de la figura A.1 obtenemos las
intensidades nodales en funcion de las tensiones nodales por la relacion A.7 quedando el

sistema de ecuaciones como sigue:

I, = (Fy X))V, ~ %, 7, Ad
1, =1V, +(Yn+Yzz +Y44)'Vb'"Yzz'Vc
I, ==XV, + Yzz'*'Yss)'Vc

Consideremos ahora el siguiente ejemplo de la figura A.6 donde tenemos un
sistema trifasico que puede ser desequilibrado. Tendremos en cuenta las admitancias

propias y mutuas del posible acoplamiento entre fases.
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ia iv ic

\” NS \”

e

Yab Ybe
Kﬂc_’/

Fig. A-6: Sistema Trifasico considerando admitancias propias y mutuas.

En este caso el sistema de ecuaciones sera igual al A.8 siendo la matriz de

admitancias [¥,, ] igual a

Yaa Y ab Y;zc | A 10
[Y abe ] = Y;)a Y;b )fbc
I/ca Y;:b K‘c

Utilizando la matriz de transformacion [7; ] de las componentes simétricas

] All
]

sustituyendo la ecuacion (A.8) en la (A.11) obtenemos

{101212 [Ta]—l '[Yabc]' [Vabc]: []:z]_] ) [Yabc]‘ [_];]'[Vou] Al2 _
siendo

(Y] = [Z]" - [¥ac] - [Z] A3
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se obtiene:

[1012] = [KM] ’ [Vou] A 14

Admitancia compuesta

En un Sistema Eléctrico trifasico podemos llegar a una simplificacion

considerable utilizando una sola admitancia compuesta.

i1 i2 is is is is
N N NN N ) N
Vi vV Vs Vi Vs Ve
Y11 Y22 Y33 Y44 Y55 Y66
Fig A-7 :

Asi por ejemplo, si tenemos el sistema representado en la figura A-7 con sus
respectivas admitancias por cada rama y sus correspondientes admitancias de
acoplamiento mutuo entre ellas, tendremos el siguiente sistema de ecuaciones del sistema
eléctrico primitivo formado por la matriz de admitancias, intensidades nodales y

tensiones en cada rama.

L] (% B B B By B ] 7 AlS
L| (% Yy Ty Yy B B | | Va
L _|% ¥, ¥, T, Y, % | |V
I\ Yy Yy Yy Yy Vg Y | |V
L) Yy Yy Yy Yoy Yy Yo | Vs
_]6_ _Ysl Yaz Yss Y64 Kss Y66_ _VG_

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Anexo A A-9

Podemos ahora subdividir el sistema de tal forma que:

-

I, ] 1, ' A17
[Ia] = L, [Ib] =1,

13_ _16

v, ] 'V,
V.=V, [V]=|Vs

Vs | Vs |

Y, Yo By Yo Y5 T | Al8
[Yaa]: Y, ¥, Ty, [Yab]: Yoy s Yo

ROR RS By Vs X |

~Ku Yy Y43_ ~sz4 Yys Y46-
[Y;a]: nr, Iy [Y;b]: Yy Yos X

Yo Yo T Ya Tas Yoo

El Sistema Eléctrico de la figura A-7 lo podemos ahora representar como dos

subsistemas mutuamente acoplados como muestra la figura A-8.
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[ia] [7iv]

J J

[Yaa] [Ybb]
[Va] [Vb]

_[bal
[Yab]

Fig A-8

Las leyes y ecuaciones aplicadas a la red original son también validas para el

sistema reducido pudiéndose aplicar la técnica de transformacién lineal.

la__> Iy Y11 ed_ld

a | I
Ib Y22 e
- 2y Y22 &
b 1 e
Ic Y33 If
~ 13y %0 <
c f
Y44 |Y55 |Ye6 Y77 |Y8s8 |Yo99

ardr  drdf o

Fig A-9: Linea de transmisién.

Veamos un ejemplo. Supongamos una linea de transmision considerando todas
las admitancias mutuas y propias entre las tres fases y éstas con respecto a tierra, como

se muestra en la figura A-9. Analizando cada rama tenemos
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i1 i2 i3 i4 is i6 i7 i8 i9

Vi V2 V3 Vs Vs Ve V7 Vs Vs
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

A B C

Fig. A-10

La Matriz del sistema Eléctrico inicial seria la siguiente:

Ya Xy ¥
I721 }722 123
b %, X
Y44 }745 Y46
By X5 X
Yoo Yos Yo
K7 Y:IS K79
B Ty T
Yy, Yo Yoo

El Sistema reducido de la figura A-9 sera:

(Y4

| — [def]

[abc]

[Yg] A

Fig A-11

A19
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y cada rama de este sistema sera:
[ iﬁ ] [ lﬁ ]

T o]
[Vy] A B0

Fig A-12

cuya matriz reducida de admitancias sera:

A20

Situandonos en el Sistema Eléctrico inicial y mediante una transformacion lineal

podemos relacionar las tensiones en las ramas con las tensiones nodales como muestra

las realciones A.21,

NN
1l
o e

-V, V.=V, V,
v, V=V, W
-V

I

<,

o
I
~

o

4

que en forma matricial quedara:

=V, A21
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V.l [t 0o 0 -1 0 0] A22
v,] 10 1 0 0 -1 0 e
V.1 1o 0 1 0 0 -1 iy
| Y,
Vel {1 0 0 0 0 0f
V=10 1 0 0 0 0}~
Vs
Vel |00 1 0 0 o)
V.| {0 0 0o 1 0 of].S
. Vf
V. |10 0 0 o 1 of*%7-

V,] 10 0 0 0 0 1]

Con lo cual, reduciendo el sistema nos queda la siguiente ecuacion:

Vil| 11 -0 .[[vm ]} - [[vm ]} A

Vil

Andlogamente se obtendrian las intensidades nodales en funcion de las

intensidades en las ramas, la relacion seria como sigue:

[Iabcdef ] = [C]T ) [1123456789] A24

o bien en forma reducida:

L] A25

[labe] T
leef]]: [c] - g:}

siendo [C]T la matriz traspuesta de la relacion de la ecuacién (A.22). Partiendo del

Sistema Eléctrico inicial tenemos la siguiente relacién entre las intensidades y tensiones

en las ramas:;
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[[ 123456789 ]: [Yim'cal ] ’ [V;B456789] A26

[7.] v.] A2
[]B] = [Xmaaz] ’ [VB]

[Zc] el

con lo cual y mediante una transformacion lineal obtenemos la relacidn entre las

tensiones e intensidades nodales.

[Iab]} {[Vabc]} . A28
V {[I def]- {4 d"] [Vdef]

fyey -
L

sustituyendo las relaciones A.25, A27, A23 en A28 obtenemos la matriz de

admitancias obtenida por la siguiente transformacion A.29.

[Zoiee] = [CT  [Hoana] - [C] A29
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Anexo B B-3

ANEXO B

MODELOS LINEALES DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO
UTILIZADOS EN EL PROGRAMA HARMAC-IHA

Modelado de generadores

En general, podemos considerar que un generador sincrono no produce
armoénicos de tension, aunque la maquina sincrona de polos salientes en presencia de
asimetrias o distorsion de cargas, generan fuerzas electromotrices armonicas. Sin

embargo, este efecto es relativamente pequefio y en este trabajo lo podemos despreciar.

En este sentido la maquina sincrona sera vista por el resto del Sistema Eléctrico
como una simple impedancia. Dicha impedancia tendra un valor de la subtransitoria para

las secuencia negativa, positiva y cero.

Modelado de cargas

Al igual que el generador, las cargas pueden ser modeladas por simples
impedancias independientes para cada fase. En este caso combinando también la potencia
activa y reactiva que consume. Se proponen cuatro tipos de modelos de cargas en las
que se combinan casos en que las potencias activas o reactivas dependen o no de la
frecuencia. A este respecto la figura B-1 representa una carga dada por su potencias

activas y reactivas pero solo la parte reactiva depende de la frecuencia.
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B4 Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva

V% a5

Fig.B-1: Modelado de cargas

Donde Pso v Qso representan las potencias activas y reactivas a 50 Hz y h es el
namero de armonicos.
Modelado de transformadores

En este trabajo hemos tomado el modelo representado en la figura B-2 por ser

uno de los mas utilizados en estudios de penetracion de armoénicos donde Xso es la

reactancia de dispersion a la frecuencia fundamental, y h es el arménico considerado.

ihXso

(00000

R=80 X5p

Fig.B-2: Modelo de transformador

En este sentido tal y como comentaremos en el capitulo 4 podemos representar
un transformador trifisico por sus impedancias propias y mutuas en principio sin

considerar la saturacion del mismo.
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Los transformadores con regulacion y los acoplamientos debido al indice horario
presentan el mismo modelo armonico que para la sefial fundamental salvo para el signo

del desfase dei acoplamiento que cumplen:

e Para arménicos multiplos de 3: Desfase 0°

e Para arménicos de secuencia directa: Esto es, 4,7,10,13..: Desfase igual que la sefial
fundamental.

e Para Arménicos de secuencia inversa: Esto es, 2,5,8,11,.... Desfase opuesto al de la

sefial fundamental.

Modelado de lineas de transmision.

Como ya hemos comentado en el capitulo 4 podria representar una linea de
transmisién con sus acoplamientos propios, mutuos y con respecto a tierra. A este
respecto, el modelo armonico de una linea de transmision puede establecerse por un
modelo en 7 para cada frecuencia arménica que se considere, por consiguiente el modelo
arménico de una linea puede quedar reflejado en la figura B-3, donde Xso represénta‘ la
reactancia inductiva a 50Hz y Bceso la subceptancia capacitiva también a 50 Hz, y h es en
este caso la relacion entre la frecuencia considerada y la fundamental (S0Hz), esto es, h

=f/fo .

R +jhXg,

h BC50 h BC50

Fig B-3: Modelo para linea de transmision
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ANEXO C

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE TRANSMISION UTILIZADA EN LOS
EJEMPLOS DE SIMULACION

La simulacion descrita en este capitulo ha sido realizada sobre una linea de

transmision de las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal: 220Kv.

» Tipo de conductor 30/3,71 + 7/3,71 ACSR x 2 conductores agrupados (0,460
metros).

o Frecuencia fundamental: 50 Hz

o Resistividad de tierra: 100 ohmios/m.

® ¢ o

''7.62 762

12.50

Distribucién geométrica de los conductores en metros
La matriz de impedancias (Ohm/km) de la linea es:

0,0932+j-0,5979 0,0479+j-0,3034 0,0479+ j-0,2599
Z=10,0479+j-0,3034 0,0932+ j-0,5979 0,0479+ j-0,3034
0,0479 +j-0,2599 0,0479+j-0,3034 0,0932+ j-0,5979

Y la matriz de admitancias (umho/km) es:

3,1798-3 -0,6301-3 -—0,2248-;
B, =|-0,6301-5 3,2888-; -0,6301-j
-0,2248-3 -0,6301-3 3,1798-;
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Anslisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva D-3

Anexo D

MATRICES DE ADMITANCIAS

D-1 Matriz de admitancias de la red eléctrica. Ejemplo capitulo 5

Matriz de Admitancias obtenida en el punto B del Sistema Eléctrico de la figura
5.20 del capitulo 5 para cargas equilibradas de 25 MW 20 MVA y compensacién de 70
MVAr. Arménicos de 50 a 500 Hz

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 50 HZ
0019 -0008  -0001 0006  .0000 0005
-0001 .0006  .0020 -0009  -0001 .0006
0000 0005  -0001 .0006  .0019 -.0008

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 100 HZ
0039 0031  .0017 -0012  .0020 -.0011
0017 -0012 0035 .0034  .0017 -0012
0020 -0011 0017 -0012  .0039 .0031

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 150 HZ
0064 -0048  -0029 0044  -0014 .0036
-0029 0044 0076 -0056  -.0029 .0044
-0014 0036  -0029 .0044 0064 -.0048

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 200 HZ
0030 0042  .0008 .0006  .0011 .0005
0008 .0006  .0028 .0041  .0008 .0006
0011 .0005 0008 .0006  .0030 .0042

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 250 HZ
0025 .0085  -0002 -0014  .0000 -.0012
-0002 -0014 0026 0087  -.0002 -0014
0000 -0012  -0002 -0014  .0025 .0085

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 300 HZ
0043 0033  -0006 .0028  .0002 .0021
-0006 0028  .0046 .0026  -0006 0028
0002 0021  -.0006 .0028 0043 0033

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 350 HZ
0023 0087  .0001 .0000  .0003 -.0001
0001 .0000  .0023 .0087  .0001 0000
0003 -0001  .0001 .0000  .0023 .0087
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D4 ' Anexo D

MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 400 HZ
0036 0141  -0003 -0017  -0001 -0015
0003 -0017  .0037 .0142  -0003 -.0017
0001 -0015  -0003 -0017  .0036 .0141
MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 450 HZ
0033 0088  -0004 0016  .0001 0010
0004 0016 0035 .0084  -0004 0016
0001 0010  -0004 0016  .0033 .0088
MATRIZ DE ADMITANCIAS (PUNTO B) PARA 500 HZ
0025 0137 0002 .0000  .0003 .0000
0002 0000 0025 0136  .0002 .0000
0003 0000  .0002 .0000  .0025 .0137

D-2 Matriz de admitancias de la red eléctrica. Ejemplo Capitulo -6

Matriz de admitancias obtenida en el punto B del sistema Eléctrico de la figura
6.6. del capitulo 6. Cargas equilibradas 3 x 25 Mw 20 MVAr 10 arménicos, valores por

unidad

SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 50 HZ
0026 -.0077 -.0004 .0024 -.0002 .0016
-.0004 .0024 0028 -.0082 -.0004 .0024
-.0002 .0016 -.0004 .0024 0026 - -.0077
SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 100 HZ
0019 -.0040 -.0001 0011 .0000 .0007
-.0001 .0011 0020 -.0042 -0001 0011
.0000 .0007 -.0001 . .0011 .0019 -.0040
SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 150 HZ
0018 -.0024 -.0001 - .0006 .0000 .0004
-.0001 .0006 .0018 -.0025 -.0001 .0006
.0000 .0004 -.0001 .0006 0018 -.0024
SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 200 HZ
.0018 -.0013 .0000 .0003 .0000 .0003
.0000  .0003 .0018 -.0013 .0000 .0003
0000 .0003 0000 .0003 .0018 -.0013
SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 250 HZ

0019 -.0001 .0000  .0001 0001 .0003
0000 .0001 0019 -.0001 .0000 .0001
.0001 .0003 .0000 .0001 .0019 -.0001

SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 300 HZ
0027 .0016 0005 .0001 .0007  .0005
.0005 .0001 0025 ".0015 0005 .0001
.0007 .0005 .0005 .0001 0027 0016
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Analisis Arménico de Compensadores de Energia Reactiva D-5

SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 350 HZ
.0040 .0013 .0010 -.0026 0015 -.0022
.0010 -.0026 0037 .0022 0010 -.0026
.0015 -.0022 .0010 -.0026 0040 .0013

SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 400 HZ
0064 0064 -.0027 -.0052 -.0009 -.0042

-.0027 -.0052 .0082 .0079 -.0027 -.0052
-.0009 -.0042 -.0027 -.0052 0064 .0064
SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 450 HZ

.0088 -.0103 -0032 .0043 -.0034 .0041
-0032 .0043 .0087 -.0106 -.0032 .0043
-.0034 .0041 -.0032 .0043 .0088 -.0103

SISTEMA DE ADMITANCIAS EN MHOS 500 HZ
0029 -.0049 -.0005 .0019 -.0003 .0017
-.0005 .0019 .0030 -.0052 -.0005 .0019
-.0003 .0017 -.0005 .0019 0029 -.0049

D-3 Matriz total de admitancias. Ejemplo capitulo 6

Incluye el sistema eléctrico (matriz D-2) en el punto B del ejemplo de la figura
6.6 mas el transformador en la configuracion estrella/estrella

MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 50Hz
1264 4727 -194 1162 -097 .774 -006 1.000 .000 .000 .000 .000
-194 1162 1361 -4.969 -194 1.162 .000 .000 -006 1.000 .000 .000
-097 774 -194 1.162 1264 4727 .000 .000 000 .000 -006 1.000
-006 1.000 .0006 .000 000 .000 .006 -1.000 .000 .000 .000 .000
000 000 -006 1.000 000 .000 000 .000 .006 -1.000 .000 .000
000 000 000 000 -006 1.000 .000 .000 .00C .000 .006 -1.000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 100Hz
925 -2.436 -048 .532 000 .339 -006 .500 .000 .000 .000 .000
-048 532 974 -2533 -048 .532 000 .000 -006 .500 .000 .000
000 339 -048 532 925 -2436 000 .000 000 .000 -006 .500
-006 .500 000 000 .000 .000 006 -500 .000 .000 .000 .000
000 000 -006 .500 .000 .006 .000 .000 .006 -500 .000 .000
000 000 .000 000 -006 .500 .000 .000 .000 .000 .006 -.500
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 150Hz
877 -1495 -048 290 .000 .194 -006 .333 000 .000 .000 .000
-048 290 877 -1.543 -048 290 .000 .000 -006 .333 000 .000
000 194 -048 290 877 -1.495 000 .000 000 .000 -006 .333
-006 .333 000 .000 000 .000 006 -333 000 .000 000 .000
000 000 -006 333 .000 .000 .000 000 006 -333 .000 .000
000 .000 000 .000 -006 .333 000 0600 000 .000 .006 -333
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D-6 Anexo D
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 200Hz
877 -879 000 .145 000 .145 -006 250 .000 .000 .000 .000
000 .145 877 -879 .000 .145 000 .000 -006 .250 .000 .000
000 .145 000 .145 877 -879 .000 .000 .000 .000 -006 .250
-006 250 .000 .000 000 .000 006 -250 .000 .000 .000 .000
000 .000 -006 .250 000 000 .000 .000 .006 -250 .000 .00C
000 .000 .000 .000 -006 250 .000 .000 .000 .000 .006 -250
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 250Hz
925 -248 000 048 048 .145 -006 200 .000 .000 .000 .000
000 048 925 -248 000 .048 000 000 -006 .200 .000 .000
048 145 000 048 .925 -248 000 .000 000 .000 -.006 .200
-006 200 .000 .000 .000 .000 006 -200 .000 .000 .000 .000
000 .000 -006 .200 000 .000 .000 .000 .006 -200 .000 .000
000 .000 000 .000 -006 .200 000 .000 .000 .000 .006 -200
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 300Hz
1312 608 242 048 339 242 -006 .167 .000 .000 .000 .000
242 048 1216 559 242 048 000 000 -006 .167 .000 .000
339 242 242 048 1312 608 000 .000 .000 .000 -006 .167
-006 .167 .000 000 .0006 000 006 -167 .000 .000 .000 .000
000 .000 -006 .167 .000 .000 .000 .000 .006 -167 .000 .000
000 000 .000 .000 -006 .167 .000 .000 000 000 .006 - 167
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 350Hz
1.942 486 484 -1258 726 -1.065 -006 .143 000 .000  .000 .000
484 -1258 179 922 484 -1.258 000 .000 -006 .143 .000 .000
76 -1.065 484 -1.258 1942 48 000 .000 .000 .000 -006 .143
-006 .143 .000 .000 000 000 .006 -143 .000 .000 .000 000
000 000 -006 .143 .000 .000 .000 .000 .006 -143 .000 .000
000 000 000 .000 -006 .143 000 .000 .000 .000 006 -.143
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 400Hz
3103 2.973 -1.307 -2.517 -436 -2.033 -006 .125 .000 .000 .000 .000
1307 2517 3.974 3.699 -1.307 -2.517 000 000 -006 .125 .000 .000
-436 -2.033 -1.307 -2.517 3.103 2.973 .000 .000 .000 .000 -006 .125
-006 125 000 000 .000 000 006 -125 .000 .000 .000 .0CO
000 000 -006 125 000 000 000 .000 .006 -125 .000 .000
000 .000 000 .000 -006 .125 000 000 .000 .000 006 -.125
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 450Hz
4265 -5.096 -1.549 2.081 -1.646 1.984 -006 .111 000 .000  .000 .000
-1.549 2.081 4216 -5242 -1.549 2081 000 .000 -006 .il1  .000 .000
11646 1984 -1.549 2.081 4265 -5.09 .000 .000 .000 .000 -.006 111
-006 111 .000 .000 000 .000 006 -111 .000 .000 .000 .000
000 000 -006 111 000 000 000 .000 .006 -111 .000 .000
000 .000 .000 .000 -006 111 000 .000 .000 000 .006 -111
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 500Hz
1409 2472 -242 920 -145 823 -006 .100 .000 .000 .000 .000
-242 920 1458 -2.617 -242 920 .000 .000 -006 .100 .000 .00O
-145 823 -242 920 1409 2472 000 .000 .000 .000 -006 .100
-006 .100 .000 .000 000 .000 .006 -100 .000 .000 .000 .000
000 .000 -006 .100 000 000 .000 000 006 -100 .000 .000
000 000 000 000 -006 .100 000 .000 .000 .000 .006 -.100
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D-4 Matriz total de admitancias. Ejemplo capitulo 6

Sistema electrico (matriz D-2) més matriz de admitancia del transformador en

configuracion estrella/triangulo

MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 50Hz

1.264 -4.727 -194 1.162 -097 .774 -003 .577 .003 -577
-194 1.162 1361 4.969 -194 1162 .000 .000 -003 .577
-097 774 -194 1.162 1.264 -4.727 003 -577 .000 .000

-003 577 000 .000 003 -577 004 -667 -002 .333
003 -577 -003 577 .000 .000 -002 .333 .004 -.667
000 .000 .003 -577 -003 577 -002 .333 -002 .333

MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 100Hz
925 2436 -048 532 000 .339 -003 .289 .003 -289

-048 532 974 -2.533 -048 532 000 .000 -003 .289
000 339 -048 532 925 -2436 .003 -289 .000 .000
-003 289 000 .000 003 -289 004 -333 -002 .167

000 000 -002 .167 004 -333
289 -002 .167 -002 .167
150Hz

.003 -289 -003 .289
000 000 .003 -289 -003
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA

877 -1.495 -048 290 000 .194 -003 .192 .003 -.192
-048 290 877 -1.543 -048 290 .000 .000 -003 .192
000 .194 -048 290 877 -1.495 .003 -192 .000 .000
-003 .192 000 000 003 -192 004 -222 -002 .111

003 -192 -003 .192 000 .000 -002 .111 .004 -222
000 .000 003 -192 -003 .192 -002 .111 -002 .111
: MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 200Hz
877 -879 000 .145 000 .145 -003 .144 003 -144
000 .145 877 -879 .000 .145 000 .000 -003 .144
000 .145 000 .145 877 -879 .003 -144 .000 .000
-003 .144 000 000 003 -144 004 -167 -002 .083
003 -144 -003 .144 000 .000 -002 .083 .004 -.167
000 000 003 -144 -003 .144 -002 083 -002 .083
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 250Hz
925 -248 000 .048 048 .145 -003 .115 003 -115
000 .048 925 -248 000 .048 .000 000 -003 .115
048 145 000 048 925 -248 003 -115 .000 .000
-003 .115 000 .000 003 -115 .004 -133 -002 .067
003 -115 -003 .115 000 .000 -002 .067 .004 -133
000 .000 003 -115 -003 .115 -002 .067 -.002 .067
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 300Hz
1312 608 242 .048 339 242 -003 .096 .003 -096
242 048 1216 559 242 048 000 .000 -003 .096
339 242 242 048 1312 608 003 -09 .000 .000
-003 .096 000 .000 003 -096 .004 -111 -002 .056
003 -096 -003 .096 .000 .000 -002 .056 .004 -111
000 .000 003 -096 -003 .096 -002 .056 -002 .056

MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 350Hz
1.942 486 484 -1258 726 -1.065 -003 .082 .003 -.082
484 -1.258 1796 922 484 -1258 000 000 -003 .082
726 -1.065 484 -1258 1942 .48 .003 -082 .000 .000
-003 082 000 .000 003 -082 004 -095 -002 .048
003 -082 -003 .082 000 .000 -002 .048 .004 -095
000 .000 .003 -082 -003 .082 -002 .048 -002 .048

.000

003 -577

-.003
-.002
-.002

.004

.000
.003
-.003
-.002
-.002
004

.000
.003
-.003
-.002
-.002
.004

.000
.003
-.003
-.002

--.002

.004

.000
.003
-.003
-.002
-.002
.004

.000
.003
-.003
-.002
-.002
.004

.000

377
333
333

-.667

.000
-.289
.289
167
167
=333

.000
-192
192
111
111
-222

.000
-.144
144
083
.083
-.167

.000
-115
115
067
067
-133

000

-.096
096

056
.056

-111.

000 .000

.003

-.003
-.002
-.002
004

-.082

.082
048
.048
-095
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MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 400Hz
3.103 2973 -1.307 -2.517 -436 -2.033 -003 072 003 -072 .000 .000
-1.307 2517 3.974 3.699 -1.307 -2.517 000 .000 -003 .072 .003 -072
-436 -2.033 -1.307 -2.517 3.103 2973 003 -072 000 .000 -003 072
-003 .072 .000 .000 003 -072 004 -083 -002 .042 -002 .042
003 -072 -003 .072 000 000 -002 .042 004 -083 -002 .042
.000 .000 003 -072 -003 072 -002 042 -002 042 .004 -083
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 450Hz
4.265 -5.096 -1.549 2081 -1646 1.984 -003 .064 003 -064 000 .000
-1.549 2.081 4216 -5.242 -1.549 2081 .000 000 -003 064 003 -064
-1.646 1.984 -1.549 2081 4265 -5.096 .003 -064 000 .000 -003 064
-003 064 000 .000 003 -.064 004 -074 -002 .037 -002 .037
003 -064 -003 064 000 000 -002 .037 .004 -074 -002 .037
000 .000 .003 -064 -003 .064 -002 .037 -002 037 004 -074
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA 500Hz
1409 -2472 -242 920 -145 823 -003 .058 003 -0358 000 .000
-242 920 1458 -2.617 -242 920 000 .000 -003 .058 .003 -058
-145 823 -242 920 1409 -2472 003 -058 000 000 -003 .058
-003 058 000 .000 .003 -058 004 -067 -002 .033 -002 .033
003 -058 -003 .058 000 000 -002 .033 004 -067 -002 .033
000 000 .003 -058 -003 .058 -002 .033 -002 .033 004 -.067
D-5 Matriz de admitancias del filtro sintonizado a 250 Hz
admitancia del fitroa 50HZ
020 4.894 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 00O
..000 000 .020 4894 000 000 .00 .000 000 .000 .000 .000
000 .000 000 .000 .020 4894 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 000
admitancia del filtroa 100 HZ
106 11.183  .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 106 11.183 .000 .000 000 .000 .000 000 000 .000
000 .000 000 .000 .106 11.183 .000 .000 .000 .000 .000 000
000 000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000
admitancia del filtroa 150 HZ
412 22001 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 .000 412 22.001 0600 .000 .000 .000 000 .000 .000 .0CO
000 000 000 000 412 22.001 .000 .000 .000 000 .000 .000
000 000 000 000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 000
006 .000 000 .000 .000 .0600 .000 .000 000 .000 .000 .000
admitancia del filtroa 200 HZ
2.305 51.989 .000 .000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000 000
000 .000 2305 51.989 000 .000 .000 000 .000 000 00O .000
000 .000 .000 .000 2305 51.989 .000 .000 .000 .00C .000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000 000 .000 .000 .000 000 .000
000 000 .000 000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
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admitancia del filtroa 250 HZ
1170.385 71.537 .000 .000 000 .000
000 .0001170.385 71.537 .000 .000
.000 000 .000 .0001170.385 71.537
000 .000 .000° .000 000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 .000 006 000 .000
admitancia del filtroa 300 HZ
3.512 -64.135 .000 .000 .000 .000
000 000 3.512-64.135 .000 .000
- 000 000 .000 .000 3.512-64.135
000 .000 000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 000 .000
admitancia del filtroa 350 HZ
1.003 -34.316 .000 .000 .000 .000
000 000 1.003-34316 .000 .000
000 000 000 000 1.003-34316
000 000 .000 .000 .000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 .000 .000
admitancia del filtroa 400 HZ
496 -24.133 .000 .000 .000 .000
000 000 .496-24.133 .000 .000
000 000 .000 .000 .496-24.133
000 000 000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 000 .000
000 000 000 .000 000 .000
admitancia del filtro a 450 HZ
304 -18.906 .000 .000 - 000 000
000 000 .304-18.906 .000 .000
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000 006 .000 .000 000 .000
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000 000 .00 .000 .209-15.684
000 000 000 .000 000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000
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Anexo D

D-10

D-6

Matriz de admitancias totales incluyendo dos transformadores desfasadores del compensador de 12 pulsos

1270 -5.727
-.194 1.162
-097 774
-.006 1.000
.000 .000
.000 .000
-003 577
.003 -.577
000 .000

931 -2.936
-.048 532
000 339
-.006 .500
.060 .000
000 .000
-003 289
.003 -.289
.000 .000

.882 -1.828
-048 290
000 .194
-006 .333
.000 .000
.000 .000
-003 192
003 -192
.000 .000

-194 1.162

1.366 -5.969
-194 1.162

.000 .000
-006 1.000
.000 .000
000 .000
-003 577
.003 -577

-048 532
979 -3.033
-048 532
.000 .000
-006 .500
000 .000
.000  .000
-003 .289
.003 -289

-048 290
882 -1.877
-048 290
.000 000
-006 333
000 .000
.000 .000
-003 192
.003 -.192

MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA

-097 774 -006 1.000 .000 .000 .000 .000
-194 1.162 000 .000 -006 1.000 .000 .000
1.270 -5.727 000 .000 .000 .000 -006 1.000
000 .000 .006 -1.000 000 .000 .000 .000
.000 .006 .000 .000 .006 -1.000 .000 .000
-006 1.000 000 .000 .000 .000 .006 -1.000
003 -577 000 .000 .000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
-003 577 000 .000 .000 .000 .000 .000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA
000 339 -006 500 .000 .000 000 .000
-048 532 .000 .000 -006 .500 000 .000
931 <2936 000 .000 000 .000 -006 .500
000 000 006 -500 .000 .000 .000 .000
.000 .000 000 .000 .006. -500 .000 .000
-006 .500 .000 .000 000 .000 .006 -.500
003 -289 .000 .000 .000 .000 .000 .000
.000 000 .000 000 .000 .000 .000 .000
-003 289 000 .000 .000 .000 .000 .000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA
000 194 -006 .333 .000 .000 .000 .000
-048 290 000 .000 -.006 .333 .000 .000
.882 -1.828 000 .000 .000 .000 -.006 .333
000 000 006 -333 000 .000 .000 .000
.000 .000 000 .000 006 -333 .000 .000
-006 333 000 .000 .000 .000 .006 -333
003 -192 .000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 000 .000 .000 .000
-003 192 000 000 .000 .000 .000 .000

50Hz
-003 577
.000 .000
.003 -577
000 .000
000 .000
000 .000
004 -.667
-002 333
-002 333
100Hz
-003 289
.000 .000
.003 -.289
.000 .000
.000  .000
000  .000
.004 -333
-002 167
-002 167
150Hz
-003 .192
000 .000
003 -.192
000 .000
.000 .000
000 .000
004 -222
-002 111
-002 111

.003 -.577

-003 .577

000 .000
000 .000
.000 .000
.000 .000
=002 333
.004 -667
-002 333

003
-.003
.000
.000
.000
.000
-.002
.004
-.002

-.289
.289
.000
.000
.000
.000
167

-333
167

-.192
192
.000
.000
.000
.000
A11
222
111

.003
-.003

. .000
.000
.000
.000
-002
.004
-.002

.000 .000

003 -577

-003 577
.000 .000
000 .000
000 .000
-002 333
-002 .333
.004 -.667

.000
.003
-.003
.000
.000.
000
-.002
-.002
004

.000
-.289
289
.000
.000
.000
167
167
-.333

.000
-.192
192
.000
000
.000

.000
.003
-.003
000
.000
000
-002 111
-002 111
.004 -222



+00Z ‘|eubia edsloliqig elBURD UBID 9P SEWIE SBT 9P PEpISIeAUN @

D-11

Andlisis Armonico de Compensadores de Energia Reactiva

000" 000
80" €00~
780~ €00
000" 000

- $00°
90" 700
9¢0" 700
000" 000
000" 000
000" 000°
960" €00~
960~ €00
000" 000

€€T™ $00°
L90" T0o™
£90° TO0™
000" 000
000" 000
000" 000°
SIT €00~
ST~ £00°
000" 000

L9T- $00°
€80° 700~
£80° T00™-
000" 000°
000" 000
000" 000
PPl €00
vri- €00
000" 000

000" 000
000" 000
780" €00~
80~ €00

950" 700
- v00°
960" T00™
000" 000
000" 000°
000" 000
000" 000
960" ¢00™-
960~ €00

L9%" TO00™
€el™- $00
L£90°  TO0™
000" 000
000" 000°
000" 000
000" 000
SIT° £00™
SI1- €00

£80° T0O0™
L9T™~ $0O°
£80° 700
000" 000
000" 000
000" 000
000" 000°
bl £00™-
b1 - 00

000" 000
- ¢80~ €00
000" 000°
780" €00
ZHOSE
960" -TOO™-
9¢0° 100
- 0o
000" 000°
000" 000
000" 000
960~ €00
000" 000
960" €00~
ZH00¢
L90° TOO™
90" 100~
gel- 00
000" 000°
000" 000°
000" 000
11~ €00
000" 000°
SIT° €00~
ZHOST
£€80° T00™
£€80° 00~
L91- 00
000" 000°
000" 000°
000" 000
PP €00
000" 000
PP1° €00
ZHO00T

000°

000" 000" 000" €¥I- 900" 000" 000
¢P1° 900~ 000" 0000 Q00" 000" £ve” L¥6I
000" 000" €v1° 900~ 000" 000" 8STI- +8Y
000° 000" 000" 000" €¥T° 900~ S90°1- 9TL

Vivd SHIVIOL SYIONV.LINAV dd ZIILVIN
000" 006" 000" 000" 000" 000" 960" ¢€00™
000" 000" 000" 000" 000" 000" 000 000
000" 000" 000" 000" 000" 000" 960~ t00
L9T= 900" 000" 000" 000" 000" LST" 900~
000" 000" L9T- 900" 000" 000" 000" 000
000" 000" 000" 000 LO9T- 9000 000 000
L4917 900~ 000" 000" 000" 000" [Ivv" 8BIL]
000" 000" 491" 900~ 000" 000" 8VO° THCT
000" 000" 000" 000" L1 900~ THFT O6LL

YViavd SHIV.LOL SYIDNVLIINGY dd ZILLVIA
000" 000" 000" 000" Q00" 000" SII° €00
000" 000" 000" 000" 000" 000" 000" 000
000" 000" 000" 000" 000" 000" SIT- €00
00Z- 900" 000" 000" 000" 000" 00T 900~
000" 000" 0QOT- 900" 000" 000" 000" 000
000" 000" 000" 000" 00T- 900" 000" 000
00T 900~ 000" 000" 000" 000" 8by- 1t6
000" 000" 00T 900- 000" 000" 8¥0" 000
000" 000" 000" 000" 00T 900~ SkI° 80

Vivd SATVIOL SVIONV.LINGY H3d ZI4LVIN
000" 000" 000" 000" 000" 000" v¥PI° €00~

000" 000" 000" 000" 000" 000" 000" 000
000" 000" 000" 000" 000" 000" $¥I- €00
0SZ- 900" 000" 000" 000" 000" OST 900~
000" 000" 0ST- 900" 000" 000" 000" 000
000" 000" 000" 000" 0ST- 900° 000" 000
0ST° 900~ 000" 000" 000" 000"  6TI'T- 788
000" 000" 0ST 900 000" 000" S¥PI° GO0
000" 000" 000" 000" 0ST 900- SPI° 000

VIVd SHIV.LOL SYIONV.LINAY d3d ZT4LVIA

000" 000
8ST'I- ¥8Y

6LL -

8¢T1-

960"
960"
000’
000°
LT
000’
810
€68
840

ST~
ST
000°
000°
00T
000
8v0
8vy-
8¥0°

i
1248
000’
000’
0sT
000
1348

6C1'1-

SPU

081
1234

£00°
€00~
000°
000’
900"
000°
(474
| Y4a!
(474

€00
£00"-
000°
000°
900"
000"
000’
1€6°
000°

£00°
£00™-
000°
000°
900"~
000
000’
[4:1:
000°

ebl 900~
€90° 1~ 9TL
8ST'T~ ¥8Y
ebe LYol

000" 000
960 €00’
960" €00~
000" 000
000" 000
L9T" 900~
(474 1%%
8Y0" T
ity 8IC1

000" 000
SIT- €00
SIT° €00
000" 000
000" 000
00T 900~
P 80
8Y0° 000
8vv'- 1t6

000" 000
PPl €00
brl° £00™-
000" 000
000" 000
05T 900
S¥1° 000
SyL” 000°
6T1'1~- 788



Anexo D

+00Z ‘|eubia edsloliqig elBURD UBID 9P SEWIE SBT 9P PEpISIeAUN @

000
.000
-.003
003
.000

-.006
000
.000

-.003

.000
.000
082
-.082
.000

3.109 2.848
-1.307 -2.517
-.436 -2.033

125
000
000
072

-006 .143
.000 .000
000 .000

-003 .082
003 -.082

-1.307 -2.517
3.980 3.574
-1.307 -2.517
.000  .000
-006 .125
.000 .000
.0060 .000

.003
.000

-.072
.000

4.270 -5.207
-1.549 2.081
-1.646 1.984

-.006

111

.000 000

-.003

072

003 -.072

-1.549 2.081
4222 -5353

-1.549
.000
-.006

2.081
.000
111

-.003

.000 .000

.064

.000 .000
.000 .000

003 -.064
000 000

1.415 -2.372
-242  .920
-.145
-006 ..100
.000 .000
.000 000
-003 .058
003 -.058
000 .000

=12

823

-003

064

003 -.064

-.242

920

1463 -2.717

-.242
.000
-.006
000
.000
-.003
003

920
000
100
.000
.000
058

-.058

000 000 .000 .000 .006 -143 .000 .000
-006 .143 000 000 .000 .000 006 -.143
003 -082 000 000 .000 .000 .000 .000
000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000
-003 .082 .000 .000 .000 .000 .000 .000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA
-436 -2.033 -006 .125 000 .000 .000 .000
-1.307 -2.517 .000 .000 -006 .125 .000 .000
3.109 2848 .000 .000 .000 .000 -006 .125
.000 .000 .006 -125 000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 006 -125 .000 .000
-006 125 .000 000 .000 .000 .006 -.125
003 -.072 000 .000 .000 .000 .000 .000
.000 .000 .000 .000 000 .000 .000 .000
-003 072 000 000 .000 .000 .000 .000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA
-1.646 1.984 -006 .111 .000 .000 .000 .000
-1.549 2,081 .000 .000 -006 .111  .000 .000
4,270 -5.207 000 .000 .000 .000 -006 .111
000 000 006 -111 .000 .000 .000 .000
000 .000 000 .000 006 -111 .000 .000
-006 .111 000 .000 .000 .000 .006 -.111
003 -064 .000 .000 000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
-003 .064 000 .000 .000 .000 .000 .000
MATRIZ DE ADMITANCIAS TOTALES PARA
-145 823 -006 .100 000 000 .000 .000
-242 920 000 .000 -006 .100 .000 .000
1.415 -2.572 000 .000 .000 .000 -006 .100
000 .000 006 -100 .000 .000 .000 .000
000 000 000 .000 006 -100 .000 .000
-006 .100 .0600 .000 .000- .000 .006 -.100
003 -058 000 .000 .000 .000 .000 .000
000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
-003 058 .000 .000 .000 .000 .000 .000

.000
.000
.004
-.002
-.002
400Hz

-.003

.000
.000
.000
.004
-.002
-.002
450Hz

-.003
.000 .000
003 -.064

.000
.000
.000
.004
-.002
-.002
500Hz
-.003
.000
.003
.000
.000
.000
.004
-.002
-.002

.000
.000
-.095
048
048

072
.000 .000 -
003 -072

000
.000
.000
-.083
042
042

000
.000
.000
-.074
037
.037

058
.000

-.058
.000
.000
.000
-.067
.033
.033

.000
.000
-.002
004
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.003 -.072
072
000 .000

-.003

.000
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-.002

000
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.000
042

.004 -083

.064

-.002

003 -.064
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000 .000

-.003
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.000
.000

.000
-.002
.004

000
037
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.003 -.058
-003 058
.000 .000
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.000 .000
-002 033
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.000
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-.003
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.000
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-.083

000 .000
.003 -.0064

- -.003

.000
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.004

.000
.003
-.003
.000
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.000
~.002
-.002
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