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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis conceptual de la operacién de
los compensadores estaticos de vars (CEV’s). Se analiza el principio de
operacién y el comportamiento del compensador tipo reactor controlado por
tiristores (RCT) monofasico y trifasico de seis pulsos, se evalua el
problema de generaciéon de arménicas en este tipo de compensador y se
demuestra la inyeccién de arménicas de orden impar. También se describe el
comportamiento del compensador tipo capacitor conmutado a través de
tiristores (CCT) monoféasico. Se expone el caso ideal con conmutacién libre
de transitorios y en el caso practico se incluye el efecto de una
conmutacién real. Asimismc se describen alternativas para mantener estos
transitorios dentro de un nivel aceptable.

Los resultados grafices que se presentan en esta tesis se obtuvieron
mediante simulacién digital, desarrollando diversos programas y utilizando
rutinas del paquete computacional MATLAB.

Para el RCT de seis pulsos se incluyen graficas de resultados de
simulaciones para diferentes angulos de disparo en los tiristores. En ellas
se muestran las formas de onda de las corrientes que circulan por el
compensador, asi como las que son inyectadas a la red. Se incluyen también
los espectros de frecuencia de las corrientes para mostrar las arménicas
contenidas en las mismas. Adicionalmente , se analiza el CCT de seis pulsos
presentando resultados de simulaciones.

Para facilitar el andlisis de esquemas reales se presentan los principios de
operacidén y el comportamiento de los compensadores estaticos de doce pulsos.
Se evalua el compensador estatico tipo RCT y el combinado CCT/RCT. Para el
RCT se demuestra la eliminacién de arménicas de orden 6(2n-1)*1 mediante un
analisis fasorial. Se incluyen resultados de simulacicnes, gréaficas de
corrientes y espectros de frecuencia, similares a los presentados para el
RCT de seis pulsos.

En los apéndices se presentan configuraciones reales de CEV’s instalados en
el Sistema Eléctrico Nacional. También se demuestra, basado en un analisis
de Fourier, la inyeccidén de arménicas de compensadores estiticos tipo RCT.
Finalmente se resumen definiciones y conceptos de la transformada de Fourier

y su relacién con las series de Fourier.

vii



1 INTRODUCCION

Uno de los problemas importantes que se tiene durante la operacién de
los sistemas eléctricos de potencia es el control del voltaje, el cual varia
en diversos puntos de la red ante cambios en las condiciones de operacién del
sistema. E1 control de voltaje estd directamente relacionade con los cambiocs
de potencia reactiva que se tiene en una red eléctrica. En demanda minima se
tiene poca carga conectada al sistema, teniendo excedentes de reactivos en la
red, que se reflejan en elevaciones de voltaje. En demanda mixima se tienen
valores altos de carga activa y reactiva, deblendo satisfacer, en muchos
casos, la demanda de reactivos desde puntos de generacién relativamente

alejados de la carga, lo que causa la degradacién del perfil de voltaje de la
red.

Siendo el nivel de voltaje un Indicador de la calidad del servicio surge
la necesidad de mantenerlo dentro de hiveles adecuados de operacién. El
problema del control del voltaje es que la variable a controlar puede tener
un valor diferente en cada punto del sistema. Por otro lado el control de

voltaje solo es efectivo cuando se realiza en forma local(lal.

Las primeras alternativas comunes para llevar a cabo el control del
voltaje son:

o Cambios en voltajes de generacidn.

° Moéimientos de taps en transformadores.

o Utilizar condensadores sincronos.

° Conexién en derlvaclén de bancos capacitives o inductivos.

Mediante la primera alternativa se lleva un control de voltaje haciendo
un aprovechamiento adecuado de la curva de capablilidad de las unidades de
generaclén. Cambiando el voltaje de generacién de una miquina se modifica la

inyeccién de reactivos del punto al cual est&4 conectada y de otros puntos
eléctricamente cercanocs.



El cambio de taps en transformadores es otra alternativa muy utilizada
para el control de voltaje. La efectividad de esta accién depende en gran
medida de las condiclones de operacién en las que se encuentra el SEP antes

de realizar el cambio y mas especificamente de las magnitudes y trayectorias

de flujo de reactivos.

El condensador sincrono ha sido muy utilizado hasta antes del desarrollo
de los CEV's. Un condensador sincrono (CS) es una miquina sincrona disefiada

para absorber y generar potencia reactiva. Un componente fundamental del CS
es el control de excitacioén.

Con la Gltima alternativa (conexién de capacitores y reactores) se
efectua un control de voltaje en forma escalonada debido a 1la conexidn
discreta de los bancos capacitivos é inductivos a través de interruptores.
Por tanto con estos dispositivos es posible mejorar el perfil del voltaje,

sin embargo no se tiene un control réapido y continuo del volta je.

La efectividad de estas alternativas se puede evaluar mediante un
anilisis de sensitividad. Mediante este analisis es posible determinar las
dreas de influencia de las variables de control del problema (voltajes de

] s 13
generaclén, taps de transformadores, etc.)[ I

Con el desarrollo de la eléctronica de potencia y de las técnicas de
control aparecieron 1los compensadores estaticos de vars, los cuales
constituyen otra alternativa para llevar a cabo el control de voltaje. La
utilizacién de estos equipos ha ido en aumento en la medida en que se han

desarrollado los dispositivos semiconductores y las técnicas de control.

Dadas sus caracteristicas de control rapide y continue los CEV's son muy
utiles para controlar la inyeccién de potencla reactiva ante camblos normales
en el sistema y también durante disturbios. Los compensadores estaticos de
vars generalmente estédn integrados por capacitores y/o reactores, incluyendo
un regulador de voltaje y una 1légica de controcl para el disparo de
tiristores. La respuesta rapida se logra mediante el uso de la electrénica de
potencia y con estrategias de control adecuadas. La conexidén/desconexion de

los capacitores se realiza en forma discreta mediante el control de



tiristores en los periodos de conduccién. La conexién de los reactores se
efectua en forma controlada variando el angulo de disparo de los tiristores,

logrando una respuesta continua mediante el control de la corriente en el

reactor[4].

El sistema de control del CEV (considerande un compensador hibridoe
CCT/RCT) opera basicamente de la siguiente forma; el voltaje del nodo a
controlar es la entrada principal al regulador automatico de voltaje (RAVY)
donde es convertido en una sefial de voltaje apropiada y es comparada con un
voltaje de referencia. Si el voltaje del nodo es diferente al voltaje de
referencia entonces se genera una sefial de error, la cual es introducida a un
Integrador y convertida en wuna- susceptancia de referencia, siendec ésta
susceptancia la requerida para 1llevar el voltaje al valor que se quiere
controlar. La susceptancia de referencia es llevada a wuna unidad de
distribucién donde se generan sefiales digitales para ordenar la conexiédn de
los CCT y sefiales andlogas (sefiales de control) para los RCT de modo que
estas sefiales son introducidas en unidades de control de pulsos y traducidas
en pulsos de disparo para 1los tiristores, finalmente se genera una

susceptancia efectiva que corresponde a la susceptancla de referencia[14]

-

El sistema de control contiene una unidad de sincronizacién 1la cual
asegura el tiempo exacto de los pulsos de control a los tiristorestl‘h
Mediante este principio se tiene un contrel planoc del voltaje, es decir, el
voltaje siempre se controla al valor de referencia, sin embargo lo comin es
que se tetroalimente, ademas del voltaje nodal, otra varlable adiclonal al

RAV, que es la corriente inyectada por el compensador y tener asi un contrel
polarizado.

Al retroalimentar la corriente inyectada por el compensador a la red se
obtiene en el propio compensador una caracteristica V-Q con una cierta
pendiente con lo cual se logra controlar el voltaje dentro de un rango,
alrededor del voltaje de referencia. La ventaja que se obtiene mediante este
tlpo de control es 1a disponibilidad de un mirgen de reserva en la capacidad
de reactives que el CEV puede inyectar a la red.



Los sistemas de control de los CEV's han mostrado un creciente

desarrollo tendiente principalmente a lograr una mayor rapidez de respuesta
en estos dispositivos.

Otros tipos de compensadores que se pueden menclionar ademdas de los que

se analizan en este trabajo son: Los capacitores y reactores conmutados

mécanicamente (a través de un interruptor), el reactor saturable y el reactor

conmutado a través de tiristores, los cuales no son abjeto de estudio en este
trabajo.

El principio de operacién de los compensadores estaticos de vars se basa
en una deformacidén de la onda de corriente (RCT y reactor saturable) por lo
que generan arménicas que pueden producir efectos adversos en ‘el sistema de
potencia. Debido a este problema se han desarrollade diversas configuraciones
de CEV's que permiten reducir el problema de la generacién de arménicas.
También se han desarrollado configuraciones hibridas. capaces de compensar
potencia reactiva (capacitiva e inductiva) en forma continua y reducir el
problema de arménicas.

En la red eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional se encuentran
instalados diversos tipos de compensadores, de los cuales se pueden menclonar
el CEV de la subestacién Cananea, tipo CCT, el de la subestacién Acatléan,
tipo RCT con arreglo de doce pulsos. Asimismo se tlene conectado un CEV en la
subestacidén Santa Ana, tipo RCT y en el cual ademds se tienen filtros. En 1la
subestacién Puebla se tiene instalado un CEV tipo CCT, en Ciudad Juirez se
tiene instalado un compensador del tipo reactor saturable, en combinacién con
reactores y capacitores en derivaclén. Finalmente en la subestacidén Temascal
se tiene instalado un compensador estidtico del tipo combinado CCT/RCT, que es

el de mayor capacidad en el Sistema Eléctrico Nacional.

En todos los casos descritos es de suma importancia conocer los
principios basicos de operacién de los CEV's y analizar su comportamiento

para poder realizar el modelado de estos dispositivos y utilizarlos para su
simulacién.

En este trabajo el anidlisis de cada tipo de compensador se realiza desde



el punto de vista de operacion en estado permanente y de la generacion de
arménicas. Primeramente se analizan los CEV’'s monofasicos y posteriormente el

analisis se extiende a los casos trifasicos.

La simulacién de los compensadores se realiza asumiendo condiciones de
operacién balanceadas y en un intervalo de tiempo en el que se asume gue el

voltaje no varia ante la inyeccién de reactivos.

1.1 APORTACIONES DE ESTE TRABA.JO.

a Se presenta un anallsis detallado de los principios de operacidén de los

compensadores estaticos monofasicos RCT y CCT.

° Se demuestra andlitlcamente y mediante simulaciones que el compensador

estatico tipo RCT, por su principio de operacién, deforma la onda de

corriente y genera arménicas.

° Se presenta un andlisis completo de la conmutacién de un capacitor,
tanto el caso ideal como el practico. Basados en este Ultimo caso se analizan
posibles alternativas para conmutar un capacitor con el objetivo de reducir

el transitorio de corriente. El analisis se respalda mediante resultados de

simulacién.

o Se' analizan compensadores estiticos trifdsicos y se presentan
configuracicnes tendientes a reducir el problema de las corrientes arménicas.
Para cada tipc de compensador anallzado se desarrollaron rutinas
computacionales para efectuar simulaclones y anallzar formas de onda de

corriente y el contenido de arménicas en las mismas.

o Se presenta el anallsls y simulacién del RCT trifasico en su esquema de
doce pulsos y se demuestra mediante un anallsis fasorial que este tipo de
esquemna reduce considerablemente el problema de generacién de arménicas.

Resultados de simulaclidén avalan el analisis fasorial.



2  PRINCIPIOS DE OPERACION DE TIRISTORES

2.1 INTRODUCCION

El tiristor es un elemento fundamental en la operacién de los CEV’s.
Este dispositivo tiene diversidad de aplicaciones en la industria y en

diferentes niveles en la escala de potencia.

Los tiristores son conmutadores de estado sé6lido con peoca probabilidad
de falla cuando son usados bajo las condiciones de operacién estipuladas,
virtualmente no consumen potencia, por lo tanto generan poco calor, y

permiten gobernar la corriente que se alimenta a través de ellos.

Existen varios tipos de tiristores, el mads comin es el tiristor triodo
de bloqueo inverso comunmente 1llamado RCS (rectificador controlado de

silicio) 6 simplemente tiristor que es el utilizado en los CEV’s. ~

Anodo Anodo
T (A) T(A]
p
n
(G) - 6)
o— P
Compuerta Compuerta =
& (C) J:(C]
Catodo Catedo

FIGURA 2.1 Estructura basica y simbolo de un tiristor.

El RCS es esencialmente un diodo de potencia cuyos periodos de
conduccién pueden ser controlados mediante una sefial externa. Este es un

dispositivo de tres terminales: las principales conexiones de potencia son



hechas para el anodo y el cdtodo como en un diodo normal y una sefal de
disparo se aplica al electrode de compuerta. La estructura simplificada y

simbolo para un tiristor es ilustrada en la figura 2.1

Si el anodo es polarizado positivamente con respecto al catodo y si en
el mismo tiempo la compuerta es polarizada positivamente con respecto al
c4dtodo, el tiristor conducira directamente como en un diodo ordinario.
Despues de un corto tiempe la corriente de compuerta puede ser reducida a
cero sin que la corriente de anodo desaparezca. El tiristor entonces se dice
que estd en conduccién directa y conducira mientras 1la corriente de
&nodo-catodo sea superior a un valor de sostenimiento. Si por otro lado no
fluye corriente de compuerta (6 no es suficiente ) entonces el estado de
conduccidén no inicia y el tiristor estda en bloquec directo. Una vez que el
tiristor esta conduciendo la compuerta pierde el control y no puede ser usada

para que el tiristor deje de conducir.

Bajo condiciones normales, cuando el anodo es negativo con respecto al
catodo, el tiristor no conducird (exceptuando corriente de fuga) y entonces
se dice que estd en bloqueo inverso. Sin embargo una ruptura de avalancha
ocurrird en ambas direcciones directa e Inversa si se aplican voltajes

excesivos.

2.2 TEORIA DE OPERACION''’

Aun cuando frecuentemente se analizan los circuites de potencia
incluyendo tiristores 1deales, es necesario entender sus limitaciones

operativas para tener una concepclén de su mecanismo operativo.

El tiristor tiene una estructura de cuatro capas (p-n-p-n) y tres
uniones. Tlene externamente terminales de énodo,catodo y compuerta conectadas
en areas apropladas de esta estructura y estid conectada en serie con una
fuente externa de voltaje y una carga como se muestra en la figura 2.2.a. La

fuente auxiliar de veoltaje V¢ y el interruptor I pueden ser empleados para



llevar al estado de conduccién al tiristor cuando el voltaje Vac en sus

terminales es positivo.

Una analogia que puede ser empleada para explicar muchas de las
caracteristicas de operacién de un tiristor puede ser obtenida considerando
que estd compuesto de dos transistores interconectados como se muestra en la

figura 2.2.b. El circuito correspondiente a este arreglo se muestra en la
figura 2.2.c.

T T
pi p1
i ic2
ni ni ni
1 ica
_\E_ p2 Vac Go— pz pz2
ic nz carga nz
ve ()
c — ¢
(a) (b)
icz
ic1
iB1 ¢ iB2 )
: I "
iF1 iE2
VG
‘ A9 - > C
ic
v
* ) —
ia carga

(c)
FIGURA 2.2 Operacidén del tiristor.

La unlén ni-pz del tiristor es comin a los dos transistores. La relacién

de 1la corriente de colector ic a 1la corriente de emisor iE para cada
transistor puede ser definido como



(2.1)

Las dos corrientes de colector pueden ser consideradas que pasan del

transistor p-n-p al transistor n-p-n como se indica en la figura 2.2.b. y

2.2.c. En adicién habra una corriente de fuga Ico cruzando la unién comin

ni-p2. La corriente total que pasa a través del tiristor estia dada por:

iA ic1 + icz + Ico

ia

al iF1 + a2 iE2 + Ico

como puede observarse de la figura 2.2.c,

iE1 = JE2 = ia

de modo que sustituyendo en la ecuacién (2.3) resulta

ia (o1 + a2)ia + Ico
Ico

iy (e1+x2)

Las relaciones de transferencia de corriente para la conexidén

comin de los dos transistores son:

R SR
donde iB1 e iB2 son las corrientes de base, como;
ir1 = iB1 + ic1 3 iz = jB2 + ic2
puede demostrarse gue
= 15231 : ““1—'3,32—

(2.2)
€2:3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

emisocr

(R

(2.8)

(2.9)

finalmente sustituyendo la ecuacién (2.9) en la ecuacién (2.6) se obtiene

(1+B81)(1+B2)Ico
1-g1B2

ia =

(2.10)



Si B1B2 « 1, entonces iA sera pequena porque Ico es pequeia, y esto
corresponde al estado de bloqueo directo del tiristor. Sin embargo, si Ri1fz2

~

= 1, entonces ia serd muy grande y estarda limitada unicamente por la

impedancia de la carga del circuito.

Existen cuatro principales factaores los cuales pueden causar que Bifi2 se

aproxime a la unidad. Estos son:

VOLTAJE. Conforme el voltaje Vac es 1incrementado, los voltajes
colector-emisor de los dos iransistores aumentan. Esto incrementa la energia
de los portadores minoritarios en la unién ni-p2 polarizada inversamente, y
un incremento suficiente de su energia los capacita para desalojar mas
portadores por colisién. Estos portadores desalojados durante su marcha
adquieren gran energia, el resultade es una ruptura por avalancha en 1la
unién. El1 gran incremento resultante en la corriente de colector de los dos

transistores causa gque Bif2 se aproxXime a la unidad.

RAZON DE CAMBIO DE VOLTAJE. La unién ni-p2 polarizada inversamente tiene
las caracteristicas de un capacitor debido al campo existente. En cualquier

capacitor se cumple

. (L dv

sin embargo, en una unién ni-pz la capacitancia es funcién de la diferencia
de potencial. Si como aproximacién se asume que el voltaje total Vac aparece

a través de la unién ni-p2, entonces la corriente cuando Vac varia esta dada

por;

i= d(Cy Vac) _ dVac dC}

3 =Cj —gg— + Vac 57— (2.12)

donde Cj es la capacitancla de la wunién. Para Incrementos de Vac, el
segundo término del lado derecho de la ecuacidén (2.12) es negativo; sin
embargo, si dVac/dt es suficientemente grande una gran corriente cruzari la
unién y otra vez Bifz se aproximara a la unidad. Esto es comunmente llamado

el efecto de razén de cambio de voltaje (dv/dt).
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TEMPERATURA. A altas temperaturas Ico es grande. El incremento
resultante en las corrientes de colector y por tanto en las magnitudes de Bi

y Bz pueden de nuevo ser suficientes para causar que Bi1R2 se aproxime a la
unidad.

INYECCION DE CORRIENTE DE BASE. Este es el método normal de encendido de
un tiristor. Si la corriente iB2 se incrementa por el cierre momentaneo del
interruptor 1 en la figura 2.2.c., entonces ic2 y B2 se incrementan. Pero
dado que 1c2=iB1, entonces ict y 1 también aumentan. Por tante BiBz se

aproxima a la unidad y fluye una corriente de dnodo ia limitada unicamente
por la impedancia de carga del circuito.

S1 Vac es negativo, entonces el tiristor puede ser llevado al estado de
conduccién por cualquiera de los tres primeros factores y permitir un flujo
de corriente inversa. Sin embargoc en este caso hay dos uniones n-p
polarizadas inversamente para ser llevadas al estado de conduccién, y esto

requiere condiciones mas extremas dque 1las resultantes en corriente en
adelanto.

2.3 CARACTERISTICA ESTATICA

Las caracteristicas estaticas de un tiristor son similares en algunos
aspectos a las de un diodo semiconductor. Una curva caracteristica tipica de
un tiristor es mostrada en la figura 2.3.

Con un voltaje negativo aplicado al tiristor, esto es, el &nodo es
negativo con respecto al catodo, virtualmente no fluye corriente. Conforme el
voltaje negativo se Incrementa, la corriente de fuga Iinversa se Iincrementa
lentamente hasta que ocurre la ruptura por avalancha. Esta parte de 1la

caracteristica es similar a 1la de un diodo semiconductor polarizado
inversamente.
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Region de ruptura hacia adelante.

inversa.

FIGURA 2.3 Caracteristica estéatica.

Si un voltaje positivo se aplica al tiristor, ahora el anodo sera
positivo con respecto al catodo, si el tiristor no se dispara permanece en
estado de no conduccién, la caracteristica es similar a la que se tiene con
un voltaje negativo. Una pequefia corriente de fuga en adelanto fluirj,
incrementdndose cuando el voltaje a través del tiristor se incrementa hasta
que finalmente el estado de conduccién es iniciado por accién de avalancha.
Esto ocurre en un voltaje conocido como voltaje de ruptura hacia adelante

(Veo). El voltaje a través del tiristor ahora cae hasta un voltaje VT.

Cuando un voltaje positivo es aplicado al tiristor y este es disparado
para llevarlo al estado de conduccién, la caracteristlca es similar a la de
un diodo semiconductor polarizado hacia adelante. La corriente fluyendo a
través del tiristor debe exceder el valor de corriente de aseguramiento antes
de quitar el pulso de disparo. Si por alguna razén la corriente de carga
crece lentamente (por ejemplo con una carga inductiva) y el pulso de disparo
es quitado antes de que el valor de corriente de aseguramiento haya sido

alcanzado, el tiristor dejara de conducir.

Otro valor de corriente es sefialado en la figura 2.3 es la corriente de

12



sostenimiento. Esta es la minima corriente que puede fluir a través del
tiristor para que este permanezca en conduccién. Por tanto para apagar el
tiristor, esto es, para cambiar del estado de conduccién en adelanto al
estado de no conduccidén, la corriente de carga debe disminuir por debajo del
valor de corriente de sostenimiento. Un camino conveniente para hacer esto es
reducir el voltaje positivo a través del tirister a cero. Esto normalmente

ocurre durante la operacién con corriente alterna debido a la alternancia del
voltaje de suministro.

El voltaje de ruptura hacia adelante es dependiente de la magnitud de la
corriente de compuerta, esto es indicado en la figura 2.3. En la medida en

que la corriente de compuerta se Iincrementa el voltaje de ruptura hacia
adelante disminuye.

Aun cuando los tiristores son normalmente encendidos mediante sefial de
compuerta, existen otros posibles métodos, por ejemplo excediendo el voltaje
de ruptura hacia adelante (Veo). Un tiristor puede ser asimismo llevado al
estado de conduccion excedlendo el valor permitido de crecimiento de voltaje
de anodo (dv/dt). Sin embargo estos dog métodos de conmutacidon para llegar al

estado de conduccidén son usualmente accidentales y deben ser evitados por

cuidados de disefio.
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3  COMPENSADORES ESTATICOS MONOFASICOS

3.1 INTRODUCCION

Los compensadores estaticos de vars %trifasicos son utilizados en un
sistema eléctrico de potencia (SEP) para realizar el control de voltaje. Su
emplec constituye wuna alternativa adicional a 1las tradicionalmente
existentes. Para el analisis de 1los principios de operacléon de estos
dispositivos resulta mas simple hacerloc primeramente para el caso moncfasico
y  posteriormente extrapolar el andlisis al caso triféasico. Las
particularidades de 1la operacién de cada compensador son funcién de 1la

naturaleza (capacitiva 6 inductiva) de la susceptancia que.este presenta a la

red.

En este capitulo se presentan los principlos de operacién de los
compensadores estaticos de vars monofdsicos tipos RCT y CCT. Se incluye la
ecuacién que describe el comportamiento de la corriente que el compensador
tipo RCT lnyeeta a la red en funcion del angulo de disparo de los tiristores.
Mediante un andlisis de Fourier se determinan las ecuaciones fundamentales
que rigen el comportamiento de la componente de corriente fundamental y las
corrientes arménicas que este compensador inyecta a la red, en funcién del
angulo de disparo («) de los tiristores. Asimismo se presenta el principio de
control del RCT representando a este dispositivo come una susceptancla que

varia en funcién del angulo de disparo de los tiristores.

Para el compensador tipo CCT se presenta un analisis de su
comportamiento bajo condiciones de operacion ideales y en la cual se tiene un
conmutacién libre de transitorios, posteriormente se analiza el caso en el

cual se tiene un conmutacién con transitorios. La teoria expuesta en este

capitulo es llustrada mediante simulaciones.
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3.2 REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES

Ep la figura 3.1 se muestra el esquema basico del reactor controlado por
tiristores (RCT). El elemento que controla es el tiristor, los dos tiristores
polarizados opuestamente conducen en medios ciclos alternados de 1la
frecuencia suministrada. Si los tiristores son disparados y puestos en
conduccién preclisamente en los picos del voltaje de suministro, resulta una
conduccién completa en el reactor y la corriente es la misma que se tendria
con el tiristor en corto-circuito. La corriente es esencialmente reactiva,
retrasada respectoc al voltaje aproximadamente en 90°, contiene una pequefia
componente en fase ocasionada por pérdidas de potencia activa en el reactor.

La conduccidn completa se muestra en la figura 3.2.a.

i Reactor
/ 3

L

?Susceptancia
.4 Controlada

T1 T2

0O

FIGURA 3.1 Circuito elemental de un reactor contrelado
por tiristores.

Si el disparo es retrasado el mismo &ngule en ambos tiristores se
obtiene una serie de ondas de corriente como se observa en las flguras
3.2.a-3.2.d. Cada una de estas corrientes corresponde a un valor particular
del angulo de disparo «, el cual es medido desde el cruce por cero del
voltaje. La conducclén completa se tiene con un angulo de disparo de 90°. Una
conducclén parcial se obtiene con angulos de disparo entre 90° y 180°. Con un
4ngulo de disparo «=180° no se tiene corriente en el reactor y equivale a

tener una susceptancia con valor cero en el RCT.
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FIGURA 3.2 Formas de onda de la corriente en un RCT
monofasico.
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El efecto de incrementar el angulo de disparo es reducir la componente
fundamental de la corriente. Esto equivale a un incremento en la inductancia
del reactor, reduciendo su potencia reactiva asi como su corriente. En la
medida que la componente fundamental de corriente es de interés, el reactor
controlado por el tiristor es una susceptancia controlable y puede por 1lo

tanto ser aplicado como un compensador estéticolil.

La corriente instantanea i a través de un tiristor esta dada por:

Y2 V (cos a - cos wt) oS wt = ate
4= XL (3.1)
0 otg = pt = q+n
donde
V es el voltaje rms (de fase)
XL = wolL ,es la reactancia del reactor en (ohms)
a la frecuencia fundamental
Wwo = 2nufo
« es el angulo de disparo.
o es el angulo de conducclén, relacionado con « por la ecuacién
0 -—
' @+ ——==n (3.2)'

De la ecuacién (3.1) el valor promedic de la corriente rectificada es

[ = Y2V [(x-a)cosa+senal] (3.3)
pPr XL w

Asimismo de la ecuacién (3.1) el valor de la corriente rms estd dada por

v . ~
Irus = ‘/% l(n - @) [cos2 o + %] + % sen &« coS U.J (3.4)
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3.2.1 Analisis del RCT y del disparo de los tiristores

Basados en la figura 3.3.a se analiza el comportamientoc del RCT y del
disparo de los tiristores. Para este analisis se considera el case particular

en que se tiene conduccién completa.

'%

>

(a) (

FIGURA 3.3 (a) Esquema elemental del RCT y (b) Forma de
onda de la corriente para a=90°.

Especificando el voltaje de la fuente de voltaje como

v=v 2 ¥V sen wot (3.5)
= Vmax sen wot (3.6)
donde Vmax = v 2V (3.7)

La corriente queda expresada como en la ecuacién (3.1), asimismo el

voltaje en terminales del reactor se obtiene mediante

di

3t (3.8)

€ = -L

de modo que
v+e=0 (3.9)

para el caso particular en que a = —g— la ecuacién (3.1) se simplifica a:



_!_E__!_ Cos wot

L == XL

(3.10)

De acuerdo a la figura 3.3.b, cuando wot= ; se tiene un voltaje maximo
en la fuente, de modo que el tiristor 1 estad directamente polarizado. Si en
este instante se aplica un pulso a la compuerta del tiristor 1, éste queda
habilitado para que a través de él pueda circular una corriente. Sin embargo
de la ecuacién (3.10) se observa que cuando amt=—%— y existe un pulso en la

compuerta 61, en este instante la corriente en el circuito es cero. .

_ vy2 'V o, _
i=- X cos( > ) =0 (3.11)

Un instante después del disparc del tiristor 1 habrd una corriente
circulando a través de este y -con un comportamiento que se rige por la

ecuacién (3.10), obteniendo el valor méximo de corriente en wot=m.

Cuando el voltaje llega a un valor maximo negativo (wet=3m/2) la
corriente i es cero, de modo que el tiristor 1 es polarizado inversamente y
el tiristor 2 directamente por lo que el tiristor 1 deja de conducir.
Asimismo, sl en el instante (wot=3m/2) se aplica un pulso a la compuerta del
tiristor 2 este quedara habilitade para conducir. Durante este nuevo
semiciclo unicamente el tiristor 2 permanecerd en conduccién y el
comportamiento del circuito es andlogo al descrito para el tiristor 1 y se

basa en las ecuaciones descritas al principio de este anilisis.

3.2.2 Armdénicas generadas por un RCT moncféasico

El efecto de incrementar el éangulo de disparo de los tiristores es
deformar la forma de onda de la corriente que inyecta el compensador a la
red. Como resultado de esta distorsién se generan corrientes armdénicas. Esto
significa que la corriente esta constituida por una corriente sinusoldal que
varia en el tlempo a la frecuencia fundamental (componente fundamental) y por

una serie de corrientes sinuscidales variando en el tiempo con multiplos de
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la frecuencia fundamental.

De acuerdo con la teoria de Fourier, cualquier funcidén peridédica con
periodo To, la cual en un periodo tlene un nuimero finito de maximos y minimos
y un niamero finito de discontinuidades se puede representar mediante una

[91

serie de fourier ", Dicho de otro modo, puede ser representada por la suma

de una componente sinusoidal y una serie de componentes arménicas de mas alto

orden.

La serie de Fourier de una una funcidén peridédica y(t) tiene la expresién

general:

a
y(t) = ; ac + Y [an cos(2nnfot) + bn sen(Znnfot)] (3.12)

n=1

En la ecuacién (3.12) fo es la frecuencia fundamental 1igual a 1/To,
donde To es el periodo (en seg.) de la funcién y(t), an y bn son las
magnitudes (coeficientes) de las componentes sinusoidales, y el término ao/2
es €l valor promedio de la funcién y(t).

El valor rms de la n-esima arménica esta dadeo por la expresién[7]:

" - 1/2
an + bn ]

yn(rms) = [ 5 (3.13)

Un anidlisis de Fourier para las ondas de corriente deformada del RCT

mostradas en la figura 3.2 conduce a expresar la corriente de la siguliente

forma

-]
i(t) =Y i cos(k2nfot) (3.14)
K

k=2n-1,n=1, 2, 3, etc.
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lo cudl significa que la corriente estd constituida por una componente de
corriente fundamental y por componentes arménicas de corriente de orden impar
(en términos de la funcién coseno) descritas medjante (Apéndice A) las

siguientes expresiones:

Imax

1= — [2(n—a)-sen[2(n—a]]] (3.15)
4Tmax sin{k-1)a sin(x+1)a sen ke
kK T [ Z0-1) ¢ Z2(k+1) o8 « Kk ] (3.16)

donde ahora x=2n+1, para n=l1,2, 3, etc,

En las ecuaciones (3.15) y (3.16) se define

i valor maximo de la componente de corriente fundamental para un
angulo a dado.

i valor maximo de la componente arménica impar de orden k para un

angulo a dado.

Imax magnitud de la corriente del reactor en conduccién completa,

Imax —;XLV (3.17)

El término 1; de la ecuaclén (3.14) es andlogo al término an de la

ecuacién (3.12).

En la figura 3.4.a se muestra la grafica de la componente de corriente
fundamental en funcién del angulo de disparc «. Asimismo, en la figura 3.4.Db
se muestran las graficas de las componentes arménicas de corriente de orden
3,5,7,y 9 (también en funcién de «), estas ultimas expresadas como un
porcentaje de la componente fundamental 11 en conduccidén completa. Las
arménicas mas significativas son la 3a.,5a.,7a.,%a.,1la.,y 13a., sus
amplitudes varian del 13% al 1%. En la figura 3.4.b puede observarse que la

amplitud maxima en cada una de ellas no ocurre para el mismo angulo c.
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(a) Componente de corriente fundamental. {(b) Corrientes arménicas.
FIGURA 3.4 Componente de corriente fundamental y
armonicas en un RCT en {funcién del
angulo de disparo «a.
TABLA 1
*
Amplitudes maximas de Corrlentes Armdénicas en un RCT
Orden % Orden % Orden %
1 100 19 0.351 37 0.091
3 13,783 21 0. 287 39 0. 083
5 5.046 23 0. 240 41 0.073
7 2.586 25 0. 201 43 0.069
9 1.567 27 0.173 45 0.063
11 1.05 29 0. 151 47 0.058
13 0.752 31 0.132 49 0.053
15 0.565 33 0.116 51 0.048
17 0.439 35 0.102

* Expresados como un porcentaje de la amplitud de la componente fundamental

1

en conduccidén completa.

La Tabla 1 muestra las amplitudes maxlmas de las componentes arménicas
de corriente del RCT, las cuales se obtienen para diferente éngulo de

disparo.
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3.2.3 Control del RCT monofasico

De la ecuacién (3.15) el valor tms de la componente de corrlente

fundamental es expresado como

_ '
L= ==

[2(r-a)-senl2(n-a)]] s (3.18)

Despejando ¢ de la ecuacién (3.2) y sustituyendo en la ecuacién (3.18)
se llega a la siguiente expresién
o — séen o

La ecuacidéon anterior puede ser escrita como
Il= BL(o)V (3.20)

Bu(e¢) es una susceptancia a la frecuencia fundamental, ajustable y
controlada por el éangulo de conduccién (implicitamente por el &angulo «) de

. (1)
acuerdo con la ecuacién

o = sen ¢

BL(c) = T

(3.21)

El valor maximo de BL es 1/XL para un angulo o=n (esto es cuando o=90°),
que es cuando se tiene una conduccién completa a través del tiristor. El
ninimo valor de BL es cero y esto ocurre cuando ¢=0°(a=180"). Con valores de
angulo de conduccién en el rango 0°<c<180° se obtienen valores Intermedios

entre Bimax y BLain. Este principio de control es llamado control de fase'l,

De acuerdo con la ecuacién (3.21) es posible tener un control de la
susceptancia que presenta el RCT variando el dngulo de disparo «. Al tener un
control de este tipo se tiene un contrel de la potencla reactiva que el
compensador inyecta al sistema. En la figura 3.5 se muestra el comportamiento
de la ecuacién (3.21).
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FIGURA 3.5 Comportamiento de la ecuacién (3.21).

La relacién que existe entre el voltaje nodal y 'la-imryeceibébn de potencia
reactiva a través de una susceptancia conectada entre un nodo y referencila

estd dada por la expresién
Q=B |v |? (3.22)
k k! k ’

De la ecuacidén (3.21) y la ecuacién (3.22) se obtiene la relacién entre
dngulo de disparoc y potencia reactiva inyectada. En este principic se basa
una de las aplicaciones de 1los compensadores estidticos de vars para el

control del voltaje nodal.

3.3 EL CAPACITOR CONMUTADO A TRAVES DE TIRISTORES

La operacién de este compensador es distinta al del RCT en el sentido de
que no opera bajo el principio de control de fase. Pues el valor de
susceptancia que presenta este compensador durante su operacién siempre es el
nominal. La funcién de los tiristores es uUnicamente conectar é desconectar el
capacitor & banco capacitivo. En un periodo de la onda de corriente cada

tiristor conducira medio periodo.
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En la figura 3.6 se muestra un circuite con un capacitor conmutado a
través de tiristores, no se incluye ningun elemento adicional a la fuente de

voltaje de suministro.

Jort
(@)
l_
| _<+

@
T1 Tz

FIGURA 3.6 Circuito para el analisis de la conmutacién
libre de transitorios.

’ v
Vmax, lac ]
v&vC
1 v
| \>(/ |
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V  =Vmax
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Vwax, Jac
C
5 t
iw
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FIGURA 3.7 Formas de onda en una conmutacidén 1libre
de transitorios (ideal), (a) Desconexién
(b) Conexién.

De acuerdo con el circuito de la figura 3.6, cuando la corriente en el

capacitor alcanza el cruce natural por cero y se suprimen los pulsos de

25



disparo de los tiristores, la corriente deja de fluir, entonces la potencia
reactiva suministrada el sistema es cero. De acuerdo con la figura 3.7.a. si
el capacitor permanece con una carga equivalente al valor méximo de voltaje
de la fuente (Vmax), el voltaje a través de los tiristores alternarid entre
cero y dos veces el valor pico del voltaje de fase. El1 tnico instante en que
los tiristores pueden ser disparados sin transitorios es cuando el voltaje a

través de ellos es cero (fig. 3.7.b.). Esto coincide con el pico de voltaje
de la fuente.

De acuerdo con la figura 3.7:

v es el voltaje de la fuente como una funcién del tiempo.

Vwax es el voltaje méximo de la fuente,

vc es el voltaje del capacitor como una funcién del tiempo.
Vc es el voltaje al cual queda cargado el capacitor cuando es
desconectado.

Vco es el voltaje de carga inicial del capaclitor cuando es conectado
a través de un tiristor.

i es la corriente en el circulto como una funcién del tiempo.

Iac es el valor maximo de la corriente a la frecuencia fundamental.

3. 3.0 lesdadedo kb )i deday bl Relang) torkd M

Para describir el concepte de conmutacién libre de transitorios se

utiliza el caso de un capacitor conmutado, cuyo circuito es el mostrado en la
figura 3.6.

Con wun veltaje de suministro sinusoidal v = Vmax sen(wot+a) los

tiristores pueden ser disparados y puestos én conduccidén unicamente en el

valor pico de voltaje, es decir, cuando:
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= Wo Vmax cos(wot+a) = 0 (3.23)

2|2
<

al dispararse en cualquier otro instante se produce la corriente i=C dv/dt y
un cambioc discontinuo en t=tos. Para el analisis de la figura 3.6, el disparo
debe ocurrir en un pico de voltaje y en esta condicién la corriente esta dada

por

i=¢C % = VmaxwoC cos(wot+e) (3.24)

donde « = ¥ w/2.

De (3.24), definiendo woC=Bc como la susceptancia del capacitor a la

frecuencia fundamental y Xc=-1/Be su reactancia, de modo que con a= # mn/2 se

obtiene

i = * Vmax Bc sen wot = Jac sen wot (3.25)

donde Iac es valor pico de la corriente alterna
Iac = Vmax Be = —Vmax/Xc. (3.26)

En la ausencia de otros elementos del circuito, se debe especificar que
el capacitor esta precargado al voltaje Vco=t Vmax. Esto es, debe mantener 1la

carga prioritaria * Vmax C.

Con las restricciones, dv/dt = 0 y vco = % Vmax en t = 0, se tiene el

caso ideal de conmutacién libre de transitorios.

El valor rms de la corriente que circula por un tiristor se expresa
mediante:

I = ”';CZ_V'E (3.27)

rms

Asimismo, el valor promedio de la corriente que circula por un tiristor

esta dado por la expresién:
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wo C Vmax & = D
= 89 C Vea sen o = (3.28)

I
prom n
_ Wo C Vmax & = g2

3.3.2 Andlisis del CCT y del disparo de los tiristores

Se analiza la operacién del CCT y del disparoc de 1los tiristores
considerando la conmutacién libre de transitorios. Este analisis se realiza

para el circuito de la figura 3.8.

T1

T2

FIGURA 3.8 Circuito para el andlisis del CCT
y del disparo de tiristores.

Se considera que para el instante t=0 el pico del voltaje de la fuente
es igual al voltaje del capacitor (esto es para el semiciclo positivo del
voltaje ). Cuando el voltaje de la fuente comienza a disminuir el tiristor 1
se polariza directamente, entonces mediante un pulso en la compuerta desde el
instante en que v = Vmax = Vco' el tiristor 1 comienza a conducir de un

valor cero hasta un valor maximo negativo, esto Gltimo ocurre cuando vy 0
(fig. 3.9.b).

Cuando v = Ve = 0 se tiene el valor miximo de corriente (pico negativo).
El voltaje de la fuente comienza a crecer negativamente y el tirlstor 1 sigue
polarizado directamente y por lo tanto sigue conduciendo. Cuando el voltaje

de la fuente llega a un valor maximo negativo la corriente llega a un valor
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de cero (fig. 3.9.c). En este instante se suprime el pulso de disparo en la

compuerta del tiristor 1 pues en el siguiente semiciclo quedara polarizado

inversamente y no podra conducir.

v&v 1 V&V
Tl C P c . ’.r
i :"‘ \‘\ ,’l'
\ L K
+ T2 i T 4 i .
-+ '/ 4 \‘.‘ ’l' A
v E\" = Ve / ' SN
- "," “\.
pulso de @ pulso de| °
disparo [— .t disparo t
(a) Tiristor 1 en (b) Conduccién de Ti (¢) Conduccién de Ti
conduccioén. de n/2 a m. de w a 3u/2.
v&v 1 V&V
T1 C - (o N
A {d \
‘\ l’ ‘\
A . .
i ;| 5, i
"\~ b |
i T2 i ‘\ i }
—= . i
4C
+ N "4' \\ //
pulso de| ° pulso de| 17
disparo =1 t disparo t

(d) Tiristor 2 en
conduccioén.

(e) Conduccidén de T2
de 3n/2 a 2m.

(f) Conduccidn de T2
de 2n a Sn/2.

FIGURA 3.9 Andlisis del CCT y del disparo de tiristores.

Cuando el voltaje de la fuente tiene un voltaje maximo negativo al igual
que el capacitor, un instante de tiempo después el voltaje de la fuente se
hace menos negativo y el tiristor 2 se polariza directamente, entonces al
V. ) el

co
tiristor entra en estado de conducclén. La corriente creceri desde un valor

=0 (fig. 3.9.e).

tener un pulso de disparo en su compuerta (cuando v = ~ Vmax =

cero hasta un valor maximo positivo, esto es cuando v = ¥

Con v = vc = 0 y con una corriente midxima positiva, el voltaje de la
fuente comienza a crecer positivamente. La sefial de compuerta en el tiristor
2 se sostiene. Como el voltaje de la fuente crece positivamente, el tiristor

2 continua polarizado directamente por lo que sigue conduciendo. La corriente
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disminuye desde un valor maxime hasta un valor de cero, esto Ultimo ocurre
cuando v = Vmax = W (fig. 3.9.f). En este instante se suprime el pulso de
disparo en la compuerta del tiristor 2 ya que en el siguiente semiciclo

quedard polarizado inversamente.

En los ciclos siguientes el comportamiento descrito y que se ilustra en

la figura 3.9 se repite.

3.3.3 Conmutacién con transitorios (caso general)[“

Bajo c¢ondiciones practicas, es necesario considerar inductancia vy
resistencia en el circulito de la fligura 3.6. En cualquier circuito CCT debe
haber siempre una inductancia serie suficiente para mantener el di/dt dentro
de la capacidad de los tiristores. En algunos clircuitos puede haber una mayor
inductancia que esta inductancia minima. En el andlisis siguiente 1la
resistencia serd despreciada porque es generalmente pequefia y su omisién no
hace una diferencia importante para el calculeo de los primeros picos de

voltaje y de corriente.

La presencia de Iinductancia y capacitancia simultaneamente hace los
transitorios oscilatorios. La frecuencia natural de los transitorios es un
factor clave en las magnitudes de los voltajes y corrientes después de 1la
conmutacién, la Iinductancia total incluye 1la inductancia del sistema de
suministro la cual puede ser conocida unicamente en forma aproximada.
Asimismo se incluye la inductancia del transformador de reduccién (sl es
usada), la cual estid sujeta a otras restricciones y no puede ser seleccionada

libremente.

No siempre es posible conectar el capacitor en el valor cresta del
suministro de voltaje. Como se observard posteriormente, es necesario
considerar otros aspectos durante el cliclo del voltaje de suministreo que
puedan ser utilizados para iniciar el disparo de tiristores y determinar

cuales seran los transitorios resultantes.
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El analisis de la conmutacidén con transitorios se basa en el circuiteo
de la figura 3.10,

e ¢

T1 Tz

FIGURA 3.10 Circuito para el analisis de la conmutacién
de un capacitor bajo condiciones reales.

La ecuacién de voltaje en términos de la transformada de Laplace es:

Vv
— 4 co
V(s) = [LS + @]I(S} + "S_' (3&29)

El voltaje de suminisiro estid dade por v=Vmax sen(wot+a). EL tiempo es
medido desde el instante cuando un tiristor se dispara, correspondiendo al
angulo @« en la onda de voltaje. Mediante wuna manipulacién de la
transformacién directa e inversa de Laplace (Apéndice B) se obtiene la

corriente:

i(t) = Iac cos(wot+a) - n BC[VCO wlawrw o Vmax sen a]sen unt

- Tac cOS & COS wnt (3.30)

La ecuacién (3.30) describe el comportamiento de la corriente en el
circuito de la figura 3.10 en funcién del &ngulo de disparo a y de otros

parametros y variables importantes que a continuacién se describen.

El primer término de 1la ecuacién (3.30) representa la corriente a la
frecuencia fundamental wo, la cual estd adelante =®/2 radianes respecto al

voltaje de suministro. Su amplitud Tac estd dada (Apéndice B) por
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(3.31)

donde Vmax y Bc tienen el mismo significado dado anteriormente, n es la

frecuencia natural del circuito en por unidad y se determina mediante la

ecuacién:
n = /Xe/XU (3.32)
donde o & on ek (3.33)
woC
y XL = wolL (3.34)

De la expresién (3.31) puede observarse que si el término n’/(n°-1) se
aproxima a la unidad, el valor de Iac se aproxima al valor lac expresado en

la ecuacién (3.26).

El término nz/{nz-l) es un factor de magnificacién, el cual es
considerado para la sintonizaclén del circuito L-C. Si hay una 1inductancia
apreciable, n puede ser bajo (2.5 6 menor), y el factor de magnificacién
puede alcanzar 1.2 ¢ un valor mas alto. En la figura 3.11 se presenta el
comportamiento del factor de magnificacién en funcidén del valor de n. En la

misma se observa que para valores n>4 el factor de magnificacién es unitario.

0 1
0 S 10

n=wn/wo

FIGURA 3.11 Factor de magnificacién n°/(n®-1),
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Los ultimos dos términos del 1ado derecho de 1a ecuacién ({3.30)
representan las componentes oscilatorias de la corriente con frecuencia wn,
siendo esta Ultima la frecuencia natural del circuito, por tanto es posible

representar estos términos como:

2 =
iesc = - n Bc[V SR N Vmax sen a,J sen wnt
co 2
n-—1
- Jac cos « cos wnt (3.35)
1

donde wn = nwo (3.36)

siendo we la frecuencia fundamental.

Utilizando la ecuacién (3.35), la ecuacidédn (3.30} puede escribirse como:

i(t) = Tac cosfwot+n) + iosc (3.37)

En el segundo término de la ecuacién (3.30) aparece la variable VCo que
representa el voltaje de carga inicial en el capaciter en-ei- instante er gue

el tiristor es disparado para la realizar la operacidén de conmutacién.

En la ecuacién (3.37) es conveniente definir el término Iosc como el
valor maximo que toma la componente de corriente oscilatoria 1iesc para
valores especificos de «a, vco’ y n. La razén por la cual se define este
término radica en la necesidad de compararlc con la magnitud ITac y ver las

condiciones en las cuales resulta mas critica la conmutacién del capacitor de
la figura (3.10).

En la préactica, la resistencia del circuito causa que las componentes

oscilatorias tiendan a desaparecer con el tiempo.

(a) Condiciones Necesarias para una Conmutacién Libre de Transitorios

Para la conmutacién libre de transitorios, las componentes oscilatorias

de la corriente en la ecuacién (3.30) deben ser cero. Esto puede ocurrir
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unicamente cuando las siguientes condiciones son satisfechas simultaneamente:

(A) cos a =0 (3.38)

. 2
(B) V_ = Vmax — B = 5% e (3.39)
n -1

La primera de estas significa que los tiristores deben ser disparados en
una cresta positiva o negativa del voltaje de suministro. La segunda implica
que el capacitor debe estar precargado al voltaje Vmax nz/(nz—i) con la

polaridad apropiada.

La presencia de inductancia implica que para lograr una conmutacidn
libre de transitorios el capacitor debe estar precargadc a un voltaje mayor
que Vmax, de acuerdo con el factor de magnificacién n?/(nzdl). Sin embargo

para valores bajos de n, este valor puede ser apreciable (ver figura 3.11).

De las condiciones anteriores, la condicién (B) de .precarga esta
estrictamente fuera de control de los circuitos de disparc ya que vco' n, y
Vmax pueden variar durante el periodo de no conduccién antes de que los
tiristores sean disparados. Por 1lo tanto, en general sera imposible

garantizar una reconexién perfecta libre de transitorios.
En la practica la estrategia de control debera causar que los tiristores
sean disparados en una forma tal que mantenga los transitorios oscilatorios

dentro de limites aceptables.

(b) Conmutacién con Transitorios bajo Condiciones no Ideales

Existen algunas circunstancias en las cuales las condiciones A y B estéan
lejos de ser satisfechas. Una es cuando el capacitor estd completamente
descargado, como por ejemplo cuando el compensador ha estado fuera de
operaclién por un tiempo. Entonces vco=0' No hay entonces un punto en la onda

de voltaje en que ambas condiciones A y B son simultineamente satisfechas.

En el caso mas general VCo puede tener cualquier valor, dependiendo de

las condiciones bajo las cuales la ultima conduccién cesdé y el tiempo desde
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que esto ocurrié.

Las alternativas practicas para el &nguloc de disparo son (a) en el
instante en que v=Vco, resultande sen «=V__/Vuax; ¥ (b) cuando dv/dt=0,
cuando cosa=0. La primera de estas no se podrd lograr si el capacitor esta

precargado a un voltaje superior a Vmax.

La amplitud Iesc de la componente oscilatoria de corriente puede ser
determinada de la ecuacién (3.30) por las dos alternativas de angulo de
disparo. En las figuras (3.12) y (3.13) se muestra el valor de Iesc relativo

a JTac como funcién de vco Yy D, para cada uno de los dos angulos de disparo.

Las curvas mostradas en estas dos figuras fueron obtenidas mediante
simulaciones. La diferencia en la obtencién de las curvas para ambas figuras

radica en la forma de evaluar el angulo de disparo «a.

4
IOSC

Iac

1 Disparo imposible cuanda Y _ >Vmax
1 = 0

0.5

0 1 1
0 5 10

=

FIGURA 3.12 Amplitud de 1la componente de corriente

oscilatoria . Tiristores disparados cuando
v=V_ .
co

De estas figuras es aparente que si vco es exactamente igual a Vmex, la
componente oscilatoria de corriente no es cero y tiene la misma amplitud para

ambos angulos de disparo, para diferentes valores de la frecuencia natural n.
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Para cualquier valor de Vco menor que Vméx, disparando con v = Vco siempre da
la mds pequefia componente oscilatoria cualquiera que sea el valor de n, esto

puede observarse al comparar la figura 3.12 con la figura 3.13.

En la figura 3.13 aparecen dos casos particulares en los cuales se tiene
una conmutacién libre de transitorios, unc corresponde a las condiciones de
VCO/Vhax = 1.125 y n = 3, el otro corresponde a las condiciones de
Va{ﬁhmx = 1.09 y n = 3.5. Estos casos son poco probables de presentarse ya
que las condiciones necesarias que se requieren estan fuera de control de los

circuitos de disparo.

Iac

lIosc

o

conmutacion libre de transitorios

FIGURA 3.13 Amplitud de la componente de corriente
oscilatoria. Tiristores disparados cuando
dv/dt=0.

3.3.4 Conmutacién de un capacitor descargado[”

En este caso Vco=0. Las dos alternativas de 4ngulo de disparo anallzadas
son; (a) cuando v=Vco=0 y (b) cuando dv/dt=0 (cos «=0)}. Con la primera
alternativa unicamente 1la condicién B es satisfecha (ec. 3.39). De 1la

ecuacién (3.30) puede observarse que con la segunda alternativa (disparo en
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que dv/dt=0) la componente oscilatoria de corriente es mas grande que con la

primera alternativa (disparo en el que v=Vco=0).

Enseguida se muestra un ejemplo de conmutacién de un capacitor
descargado basado en el circuito de la figura 3.14, las reactancias son

seleccionadas de modo que Tac=1 p.u. y la frecuencia natural esta dada por

n=/Xe/ (Xs+Xt) =3.32 p.u.

Fuente Transformador
x‘_=0.03 P-U. Xt=0. 07 p.u.
HTT——000

_l_v
s 1 C
‘@

FIGURA 3.14 Circuito utilizado para ejemplificar la
conmutacién de un capacitor descargado.

2 T [ 2 )
1 - 1} -
= 5
20 - 8 0 -
Ao o
- 3
-l
_1 - - -1 _
-2 1 U -2 |
0 0.02 0.04 0] 0.02 0.04
t(seg.) t{seg.)

(a) (b)

FIGURA 3.15 Conmutacién con transitorios de un capacitor
descargado. Disparo cuando v=V_ =0, (a)
Corriente total. (b) Componente oscilatoria.
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Con la alternativa (a), 1la amplitud de componente oscilatoria de
corriente es exactamente igual a Jac. Con la alternativa (b) la componente
oscilatoria tiene la amplitud nlac y se tienen valores mas altos de
corriente. En la figura 3.15.a se muestra la corriente i que circula en el
circuito de la figura 3.14 para la alternativa en la que el angulo de disparo
o acurre cuando v=Vco=0. Asimismo en 1la figura 3.15.b se muestra 1la

componente oscilatoria de la coarriente mostrada en la figura 3.15.a.

S T 5 T
| ]
f\ \ ) ﬂ
m 3
2l PE 1 & gE -
i &
-5 1 -5 ] .
0 0.02 0.04 0 0.02 0.Da
t(seg.) t(seg.)

(a) (b)

FIGURA 3.16 Conmutacién con transitorios de un capacitor
descargado. Disparo cuando dv/dt=0. (a)
Corriente total. (b) Componente oscilatoria.

En la figura 3.16.a se muestra la corriente 1 para el caso en el que el
disparo ocurre cuando dv/dt=0. En la figura 3.16.b se muestra la componente

de corriente oscilatoria correspondiente a la corriente mostrada en la figura
3.16.a.

Analizando ambas figuras (3.15 y 3.16) se observa que la corriente total

i mostrada en la figura 3.15 (alternativa (a)) tiene una forma mis
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distorsionada que la que se muestra en la figura 3.16 (alternativa (b)).
Asimismo se observa que la componente de corriente oscilatoria iosc mostrada
en la figura 3.16 es n veces mayor que la mostrada en la figura 3.15. Por
lo tanto seé concluye que con la alternativa de disparo de tiristores cuando
v=Vco se tiene menores valores de corriente transitoria que disparande 1los
tiristores cuando dv/dt=0 excepto para el caso n=1 el que para ambas

alternativas existe un mismo valor de corriente transitoria.
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4  COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS TRIFASICOS

4.1 INTRODUCCION

Los compensadores trifdsicos basicamente estan constituldos por tres
unidades monofédsicas que pueden ser conectadas en delta 6 en estrella. Estos
compensadores son llamados CEV's de seis pulsos debido al mnimero de
tiristores que operan en un periodo de la onda de corriente. Sin embargo,
debido a las necesidades de reducir el problema de la generacién de arménicas
y de tener una compensacién capacitiva continua se han desarrollado nuevas
configuraciones basadas en compensadores RCT y CCT de seis pulsos. De este
modo han surgido compensadores RCT de doce pulsos y el compensador hibrido
CCT/RCT. Una ventaja de este tlpo de CEV's es la menor generacién de
arménicas que con esquemas de seis pulsos y ademds se logra tener ambos tipos

de compensacién reactiva (capacitiva e inductiva) en forma continua.

4.2 EL RCT DE SEIS PULSOS

El RCT de seis pulsos estd formado por tres unidades monofésicas
conectadas en delta como se muestra en la figura 4.1. Para este tipo de
arreglo se tienen 6 tiristores en operacidn correspondiendo 2 tiristores a
cada fase, para cada fase se utiliza dos pulsos (en un perfodo) para el
control de disparo de los tiristores. La separacidén de los reactores en cada

fase proporciona proteccién extra al tirlstor si se presenta una falla en un

reactor.

En esquemas reales, en cada fase del RCT d£e conectan dos grupos de
tiristores. Un grupo esta conectado de tal forma que sus tiristores conducen
en una determinada direccién y el otro grupc conduce en direccidén opuesta.
Esto también se aplica a los otros tipos de compensadores que se analizan en

este capitulo.
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En los diagramas esquematicos que se presentan en esta seccién para los
diferentes tipos de CEV’'s, un tiristor representara al grupo de tiristores

conectados en paralelo,

Para analizar la operacién del RCT de seis pulsos se asume que las tres
unidades monofasicas son idénticas, que los voltajes aplicados son
balanceados, que la conmutacidén es simétrica respecto a los medios ciclos

positivos y negativos, y que los angulos de disparo son iguales.

1CC cn&/\\%\ ib

iB B b

ic

FIGURA 4.1 Compensador estatico tipo RCT de seis pulsos.

De acuerdo con la figura 4.1 se especifican los veltajes de linea

aplicados al RCT como.

vab = Vmax sen wt (4.1)
vbec = Vmax sen (wt-2mn/3) (4.2)
veca = Voax sen (wt-4mn/3) (4.3)

La ecuacién de la corriente que circula a través de un tiristor y que es
expresada por la ecuaclén (3.1) se cumple para cada uno de los tirlstores del
arreglo mostrado en la figura 4.1. Sin embargo, como el 4ngulo de disparo de
cada tiristor es medido con relacién al primer instante en que aparece su
voltaje de polarizacién hacia adelante, entonces, al haber defasamliento entre
los voltajes aplicados a 1las ramas del arreglo delta, se tiene un
defasamiento similar en los instantes de disparo de los tiristores y por lo

tanto en las corrientes generadas en cada rama de la delta.
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En general, la conexién del secundario del transformador mostrade en la

- figura 4.1 puede ser estrella é delta.

Para el RCT mostrado en la figura 4.1 se presentan resultados de
simulacién, asumiendo una relacién de transformacién nominal de
400/v" 3 XV./14.5/¥ 3 XV. y una capacidad méxima de 100 MVAR.

Los resultados de 1la simulacién se obtuvieron c¢con wun simulador
computacional que se desarrollé y utilizando rutinas de un paquete comercial.
Los datos de entrada para al simulador son: La relacién de transformacién
nominal, la capacidad nominal de reactivos del CEV y el &ngulo de disparo «
de los tiristores. Los resultados de 1la simulacidén son; las corrientes de
fase en cada rama del RCT, las corrlentes de linea a la salida del RCT (en el
secundarioc del transformador), las corrientes de linea en el primaric del
transformador y los espectros de frecuencia de las corrientes. Cada espectro

representa el valor rms de cada arménica respecto al valor de la fundamental.

En la figura 4.2 se muestran las formas de onda de los voltajes
aplicados al RCT, en la misma figura se muestran las corrientes de fase del
RCT para un angulo de disparo a=31/4=135°. En esta figura puede observarse
que para las tres fases corresponde una misma forma de onda de corriente y
que el defasamiento relativo entre estas tres corrlentes es de 120°. A su vez
cada una esta defasada 90° en atraso respecto al veltaje de fase

correspondiente.

En las figuras 4.3.a y 4.3.b se muestran respectivamente las corrientes
de linea a la salida del RCT (en el secundarlo del transformador) y las

corrientes de linea que circulan en el primario del transformador.

Para las corrientes mostradas en la figura 4.2 el(los) rango(s) de
conduccidén para cada tiristor asociado con su &angulo de disparo se el

mostrado en la Tabla 2.
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FIGURA 4.2 Voltajes y corrientes de fase del RCT de la fig. 4.1
para un angulo de disparo «=135°.

43



CORRIENTES ia,ib,ic 50 CORRIENT‘IES iA,iB,iC

2 :
1A iB : iC

wn
L
St
O v

S 1 &
=
[

0 200 400 0 200 400
grados grados
(a) (b)

Figura 4.3 (a) Corrientes de linea a la salida del RCT
de la figura 4.1 y (b) Corrientes de linea
que inyecta a la red para un angulo de
disparo a=135°.

TABLA 2
Rangos de conduccion de los tiristores del RCT de la fig. 4.1.
(«=135%)"
Corriente | Tiristor | Rango de conduccién | Angulo de disparo
T4 O=wt=n/4 @, =, =
iab T 3n/4=wt=Sn/4 a1=3u/4
Ta Tr/A<wt=<2x m‘=a1+u
Ts Sn/12swt=11n/12 a5=a1+u(2/3-1)
L Tz 17r/1220t=<230/12 o= +21/3
Ta "/ 12=wts7n/12 a3=a1+u(1/3-1)
tea Ts 13n/12=0t=191/12 o =« +u/3

¢ Jos éangulos de disparo de los tiristores T2, T3, Ta, Ts, Té toman como

referencia el angulo de disparo del tiristor Ti.
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Finalmente en la figura 4.4 se muestra la corriente de linea iA que el
compensador inyecta a la red para diferentes &ngulos de disparo. Debe
observarse que conforme el angulo de disparo o« se incrementa la corriente que

inyecta el compensador a la red tiene mayor distorsién.

Puede concluirse de las graficas anteriores; que controlando el &ngulo
de disparo de los tiristores se controla la corriente que el RCT inyecta a la

red.

4.2.1 Armdénicas en un RCT de seis pulsos

El arreglo comin para el RCT es el que utiliza tres unidades monofésicas
conectadas en delta, como en la figura 4.1, Bajo condiciones balanceadas,
todas las arménicas de orden tres y sus miltiplos circulan en la delta
y no estin presentes en las corrientes de linea. Por tanto estas armbénicas no
penetran al sistema. Las armdénicas que se inyectan a la red son del orden (6n
-\ B B

Para el RCT trifasico de seis pulsos mostrado en la figura 4.1. La serie dc

Fourier correspondiente a cada corriente es de la forma:

o

iab(t)=}y 1; cos(k2nfot) (4.4)
Kk
o

ibc(t)=f 1;cos(k2ufot) + 1;'sen(k2nfot) (4.5)
k
0

lca(t)=f 1i:cos(k2mfot) + i ’sen(k2nfot) (4.6)
k

k=2n-1,n=1, 2, 3, etc.
donde i; e 1;' son andlogos a los terminos an y bn de la ecuacién (3.12).
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FIGURA 4.4 Formas de onda de la corriente de linea
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Debe observarse que la serie de Fourier de las corrientes ibc e ica
incluye arménicas impares en términos de las funciones coseno y seno, la
corriente iab Incluye unicamente funciones coseno. Esta diferencia radica en
el defasamiento que existe en las corrientes ibc e ica respecto a la

corriente iab.

El defasamiento de 1las componentes fundamentales asi como las
componentes arménicas de corriente (excepto las de secuencia cero) generadas
en cada fase del RCT es de 120°

En la figura 4.5 se muestra el espectro de frecuencla de la corriente de
la fase iab y la corriente de linea ia para el RCT de la figura 4.1, para um

angulo de disparo «=135".

500 ESPEFTRO DI!E 1ab 800 ESPEICTRO D.E 1a
: s .
l . M
400 H- -
. - s :
E 300} 3 . g : :
~ 2 : :
| 3 : _ | 400 pbo e
e : A :
B 200 (o pooebors g =
cd : @
200 - : -
100 fpeques .
5
(& :
0 l | 0 111315 471921 23 0 [i W13 919 23
0 500 1000 1500 0 200 1000 1500

hertz hertz

FIGURA 4.5 Espectros de frecuencla de la corriente iab
e ia del RCT de la figura 4.1 para un angulo
de disparo a=135°.
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En la figura 4.6 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente de
linea iA que circula en el primario del transformader y que se inyecta al
sistema. Los espectros de las figuras 4.5 y 4.6 asi como los que se muestran

en figuras posteriores brindan informacién hasta la arménica de orden 25.

Al considerar el sistema balanceado los espectros de frecuencla de las
corrientes de fase ibc e ica son iguales al de 1ab, lo mismo puede decirse de

los espectros de las corrientes ib e ic respecto a la corrlente ia.

30

ESPECTRO DE iA
T T

25

b
H
3
1

20

{
|

T
i

15

amp.—rms

10

¥
i

5 3

T i
0 500 1000 1500
hertz

FIGURA 4.6 Espectro de frecuencia de la corriente 1A
mostrada en la figura 4.3.b.

Analizandoe la figura 4.5.a. se observa que todas las corrientes
arménicas de orden impar estan presentes en la corriente iab. Por otro lado,
en la figura 4.5.b. se nota que la corrlente arménica de orden tres y sus
maltiplos estdn ausentes, esto se debe a la conexién delta del RCT que
permite que las arménicas de orden tres y sus multiplos, presentes en las
corrientes de fase, se anulen al sumarse nodalmente y no esten presentes en

las corrientes de linea.
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En la Tabla 3 se presenta los valores rms de la componente fundamental y
de las arménicas mostradas en 1la figura 4.5.a para 1la corriente 1ab.
Informacién similar se presenta en las Tablas 4 y 5 para el espectro de
frecuencia de 1la corriente 1la de la fig. 4.5.b y para el espectro de
frecuencia de la corriente iA mostrado en la figura 4.6. Los valores rms
presentes en las tablas pueden compararse con el valor de la corriente 1A que
el compensador inyecta a la red en conduccion completa y que corresponde a un

valor de 144.34 amperes,

TABLA 3 TABLA 4
Componente Fundamental y Arménicas Componente Fundamental y Armdnicas
de la fig. 4.5.a. de la fig. 4.5.b.°
Orden Amp. (rms) Orden Amp. (rms)
1 417.6 1 723.4
3 244.0 5 84.5
5 48.9 7 - -60. 4
7 34.9 11 23.1
9 16.3 i3 14.0
11 13.4 17 8.3
13 8.1 19 7.5
15 7.0 23 5.1
17 4.9 25 3.9

19 4.4
21 3.2
23 2.9
25 2.3
TABLA S

Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.6.

Orden Amp, (rms)
1 26,2
S5 3.1
7 2.2
11 0.8
13 0.5
17 0.3
19 0.3
23 0.2
25 0.1
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4.2.2 Diagrama de flujo del simulador del RCT de sels pulsos

*

Se presenta en una forma general el diagrama de flujo del simulador

utilizado para el andllisis del RCT de seis pulsos de la figura 4.1.

Este simulador, asi como los correspondientes a los otros compensadores
estaticos se desarrollaron medlante el uso del paguete computacional MATLAB.
Las rutinas utilizadas en el simulador permiten el desplegado de graficas en
pantalla y el calculo de la transformada rapida de Fourier de una funcién
periédica discreta. Esta dltima rutina se emplea para calcular los espectros

de frecuencia de las corrientes.

A continuacién se describen los puntos relevantes del diagrama de flujo

que se muestra en la figura 4.7.

1.- Lectura de datos del CEV. Se requleren como datos de lectura: 1la
relacién de transformacién mnominal del transformador de reduccién, 1la
capacidad nominal de reactivos del CEV, el angulo de dlsparo a de los
tiristores y un valor numérico que se asigna a una variable (cte) que
representa el nimero de puntos en que se discretizan 1las corrientes

calculadas durante la simulacién.

2.~ Despues de capturar los datos de entrada se procede al calculo de las
corrientes de fase en cada una de las ramas del RCT. Para cada corriente

existe un vector que representa la discretizacién de la misma en un periodo.

3.- En base a las corrientes cdlculadas en 1la etapa anterior, se calculan

las corrientes de linea a la salida del RCT (en el devanado secundario del

transformador de reduccién).

4.- Las corrientes de linea en el devanado primario del transformador se

obtienen reflejando las corrientes presentes en el devanado secundario.
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5.- Se calculan los espectros de frecuencia de las corrientes iab, ia e iA.

6.- Finalmente en la dltima etapa del simulador se presenta el desplegado en

pantalla de las graficas de corrientes y espectros de frecuencia.

INICIO

Lectura de datos
del CEV

Calculo de las corrientes de fase

en el arreglo delta.

Calculo de las corrientes de linea en la salida del RCT

(en el devanado secundario del transformador)

Calculo de las corrientes de linea

en el primario del transformador

‘

Calculo de los espectros de frecuencia

de las corrientes 1ab, 1a e 1A.

Desplegado de graficas

{corrientes y espectros de frecuencia)

FIN

FIGURA 4.7. Diagrama de flujo del simulador
del RCT de sels pulsos.
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4.3 E1 CCT DE SEIS PULSOS

El CCT triféasico estid formado por tres unidades monofasicas que pueden
estar conectadas en delta é en estrella. En este tipo de arreglos también se
tienen 6 grupos de tiristores en operacién correspondiendo 2 grupos de

tiristores a cada fase.

Para el andlisis de la operacién del CCT trifasico se asume gque las tres
unidades monofasicas son 1idénticas, no se considera inductancia serle, se
considera que los voltajes aplicados son balanceados y que la conmutacién es
simétrica respecto a los medios ciclos positives y negativos. De esta forma
el disparo de los tiristores se realiza en el valor plco del voltaje

correspondiente a la fase a la cual se encuentra cada uno de ellos.

En la figura 4.8 se muestra el esquema de un CCT trifdsico (de seis
pulsos) conectado en delta. En este casco las corrientes presentan un

defasamiento natural de 90° en adelanto respecto al voltaje de fase aplicado

a la rama.
— 1A A a ia
iab
S T1 T3
Ta Ts
E ic Ts ica
z ) SEANEE e I
iB B ¢ b ibe Ly
ic T2

FIGURA 4.8 Compensador estatlice tipc CCT de seis pulsos.

Conslderando el caso ideal, las corrientes de fase quedan expresadas

como:

jab = Imax sen(wt + w/2) (4.7)
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Imax sen(wt - n/6) (4.8)
Imax sen(wt - 5n/6) (4.9)

Ibc

ica

asimisme las corrientes de linea se expresan como:

ia = vV 3 Imax sen(wt + n/3) (4.10)
ib = vV 3 Imax sen(wt - n/3) (4.11)
je = v 37 Imax sen(wt + 7) (4.12)

El wvalor rms de 1las corriente de fase y de 1inea se define

respectivamente como:

Irmsf= Imax/V 2 (4.13)

Irmsl =v 3 Irmsr (4.14)

Considerando una conmutacion sin transitorios en cada una de las ramas
del CCT, el comportamiento es equivalente a tener conectada una carga de

igual magnitud sin el empleo de tiristores.

En la figura 4.9.b se muestran las corrientes de fase y en la figura
4.9.c las corrientes de linea (en el secundario del transformador) durante la
operacion del CCT de la figura 4.8. Aslmismo, en la figura 4.9.c se muestran
las corrientes que circulan en el devanado primario y que son inyectadas a la
red. Se asume una capacldad de 100 MVAR para el compensador y una relaclén de
transformacién nominal igual a la que se especificé para el compensador de la

figura 4.1.

Para las corrientes mostradas en la figura 4.9.b el(los) rango(s) de
conduccién para cada tiristor asociado con su respectivo angulo de disparo se

presentan en la Tabla 6.
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FIGURA 4.9 Corrientes de fase y de linea en el arreglo

de la figura 4.
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TABLA 6
Rangos de conduccién de los tiristores del CCT de la fig. 4.8.

Corriente | Tiristor | Rango de conduccién | Angulo de disparo

T1 Oswt=r/2 a1=—n/2

iab Ta n/2spt=<3n/2 a4=n/2
Ta 3n/2swt=2n a1=3n/2
Ts O=wt=n/6 a5=—u/3

ibc T2 n/6=wt=<2n/3 . a2=n/6
Ts 2n/3=wt=2n a5=2u/3
Te O=spts5n/6 a6=—u/6

ica Ta San/6=wt<8n/6 a3=5n/6
Te 8n/6=wt=2n a6=8n/6

4.4 RCT-ESQUEMA DE DOCE PULSOS

Una alternativa para eliminar la Sa. y 7a. armonica es dividir el RCT en
dos partes alimentadas a través del secundario y terclario del transformador
reductor., Un devanado se conecta en estrella y otro en delta como se muestra
en la figura 4.10. Esto produce un cambio de fase de 30° entre los voltajes y
corrientes de los dos RCT, eliminando de esta manera las armonicas de la
corriente de linea del lado primario. En este arreglo hay 12 grupos de

tiristores que se disparan en cada periodo.

Con el esquema de 12 pulsos las armdnicas de importancla de més bajo
orden son la 1la. y la 13a., para las cuales se pueden utilizar filtros. En
este tipo de arreglo ambas unidades RCT son controladas con A&angulos de
disparo iguales. Como los voltajes aplicados tiemen una diferencia de fase de
30°, las corrientes arménicas [6(2n-1)%1) serdn <canceladas en el
transformador. Las corrientes armdénicas caracteristicas inyectadas al sistema

son de orden (12n#1).
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FIGURA 4.10 Compensador estatico tipo RCT
con arreglo de doce pulsos.

4.4.1 Analisis fasorial

En la figura 4.11 se muestran los diagramas fasoriales de los voltajes
de fase y de linea presentes en los devanados secundario (conectado en
estrella) y terciario (conectado en delta) del transformador. En la figura
4.11.a se presenta el correspondiente al devanado secundaric y en la figura

4.11.b el del devanado terciario.

De los diagramas fasorlales de la figura 4.11 se obtienen los diagramas
correspondientes a las corrientes de linea y de fase de cada RCT cuando

existe conduccién completa en los tiristores de cada unidad, estos se
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muestran en la figura 4.12.

vea +Vea
. Vcn
-Vab
Vbn Van
Vbe Yab
Vbe

(a) . (k)

FIGURA 4.11 Diagramas fasoriales para los voltajes de fase
y de linea de los devanados (a) Secundario vy
(b) Terclario del transformador de 1la flgura

4.10.
Ia
Ic Ibe Ia
Ibc Ica
Ic \\\\\\ Ica
Tah Iab
Ik Ib
(a) RCT1 (b) RCT2

FIGURA 4.12 Diagramas fasoriales para las corrientes de fase
y de linea de cada RCT de la figura 4.10.

Para un angulo de disparo 90°<a<180° se tiene en cada fase una corriente
deformada y ya no es posible representar estas corrientes mediante fasores,

sin embargo cada componente arménica de las corrientes se puede representar

mediante fasores.
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Utilizando los diagramas fasoriales de la figura 4.12 se obtienen los

didgramas fasoriales para la 5a. y 7a. arménicas en cada RCT, los cuales se

muestran en la figura 4.13.

Isa I7b
I7ab
Isca Isbe
Isc I7c
I7ca’//, I7bc
Isab
Isb I7a
(a) RCT1
Isb
I7be
Isca 17¢ca
Isc Tehe Isa I7ab
I7b
(b) RCT2

FIGURA 4.13 Diagramas fasorliales para la 5a. y 7a. armdnicas
en cada RCT de la figura 4.10.

Finalmente en la figura 4.14 se muestran los diagramas fasoriales para
la Sa. y 7a. arménicas de la corriente que circula en los devanades

secundario y terciario del transformador.

En la figura 4.14 se observa un defasamiento de 180° de las corrientes
arméonicas de orden 5 del devanado secundario respecto a las que circulan en
el devanado terciario. Esta misma situaclén se presenta en los diagramas
fasoriales de las corrientes arménicas de orden 7. Por tanto se concluye que

las corrientes arménicas de orden 5 y 7 generadas por las unidades RCT no
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penetran a la red. Una demostracidén similar para la eliminacién de la 17a. y

19a. y en general para todas las de orden 6(2n-1)}#1 puede ser realizada.

Isa I7b
>‘15c ylvc
{a) Devanado secundario

I7ab
Isbe

Isca I7ca

Isab \I7bc

(b) Devanado terciario

FIGURA 4.14 Diagramas fasoriales para la 5a. y 7a. armdnicas
en los devanados secundario y terciario del
transformador de la figura 4.10.

A partir de los diagramas fasoriales se elaboraron las flguras 4.15 y

4.16 en las cuales se muestra la eliminacién de la Sa. y 7a. arménica en el

En ambas figuras se representa el reactor contrelado
se

arreglo de doce pulsos.
por tiristores y los devanados del transformador. En la figura 4,15

muestra la Sa. arménica circulando a través del arreglo y en la figura 4.16

se muestra la 7a. arménica.
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FIGURA 4.15 Eliminacién de las corrientes arménicas de orden 5 que
se generan en las unidades RCT del arreglo de l1la fig. 4.10.
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FIGURA 4.16 Eliminacién de las corrientes arménicas de orden 7 que
se generan en las unidades RCT del arreglo de la fig. 4.10.
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4.4.2 Simulacion de un compensador estitico de doce pulsos

En este inciso se presentan resultados de la simulacién del RCT de 12
pulsos de la figura 4.10. Se asume una relaciéon de transformacién nominal de
primario a secundario de 400/¥ 3  KV./14.5/v 3 KV. y de primario a terciario
de 4004V 3 KV./14.5 KV. La capacidad mixima de cada unidad RCT es de 100
MVAR. En la figura 4.17 se presentan las formas de onda de las corrientes ia

e ilab correspondientes a un angulo de disparo a=100°.

En la figura 4.17 se observa que las corrientes de la unidad RCT1
guardan un defasamiento relativo de 30° respecto a las de la unidad RCT2

debido a la diferencia del tipo de conexién de los devanados secundario y

terciario.

En la figura 4.18 se muestran las formas de onda de las corrientes ia e

*
iab . La primera corresponde a la corriente que circula por la fase a del
secundarioc del transformador y la segunda a la corriente que circula por la

fase ab del terciario del transformador.

La corriente iab que circula en el devando terciario del transformador
difiere de la corriente iab presente en la unidad RCTZ2 en dos aspectos:
primero, la corriente del terciario no contiene componentes de orden tres y

sus maltiplos, segundo, la corriente del terciario esta defasada 180°

respecto a la de la unidad RCT.

En la figura 4.19 se muestra la forma de onda de la corriente 1A que

circula por la fase A del primario del transformador y que se inyecta a la

red,

Como resultade de la cancelacién de las corrientes arménicas de orden
6(2n-1)31 se observa que la corriente 1A (fig 4.19) estéd menos distorsionada

respecto a las corrientes ia e iab‘[fig. 4.18).

En la figura 4.20 se muestran diferentes formas de onda de la corriente

iA que circula en el primaric del transformador para diferentes valores de «.
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CORRIENTE iab-RCT1 CORRIENTE ia—RCTI
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CORRIENTE iab—RCTZ2 CORRIENTE ia—RCT2
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e A
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FIGURA 4.17 Corrientes 1a e iab en cada RCT del compensador
de la fig. 4.10 para un 4ngulo de disparo a=100°.
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= 3
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FIGURA 4.18 Corriente ia en el devanado secundario e iab‘ en el
devanado terciario del transformador de la fig. 4.10

para a=100°.

400

CORR. tA-DEV. PRIM.
T

200

amperes
o

—200

—400 i
0 200 400

grados

FIGURA 4.19 Corriente que el compensador de la fig. 4.10
inyecta a la red para un angulo de disparo «=100°.
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En la figura 4.21 se muestran los espectros de frecuencia de las
corrientes ia e iab del RCT1 mostradas en la figura 4.17. Los espectros de
frecuencia de las corrientes ia e iab del RCT2 mostradas en la figura 4.17 no
se preseﬁtan en otra figura ya que estos son respectivamente iguales a los

que se muestran en la figura 4.21 para las corrientes ia e iab del RCTI1.

ESP. DE iab~-RCT1 ESP. DE ia—RCT1
2 ! 1 e T !
. : :
1 : ;'
1 ‘5 ]| ———— ..................... ........ U - 3 A . ——
[72] A [ Al :
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0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
hertz hertz

FIGURA 4.21 Espectros de frecuencia de las corrientes ia e iab
del RCT1 para un &ngulo de disparo «=100°.

En la figura 4.21 se observa que en la corriente iab todas las arménicas
de orden impar estan presentes. En la misma figura puede observarse que en la

corriente ia las arménicas de orden 3 y sus miltiples no existen.

En la figura 4.22 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente
lab.. Este espectro es similar al de la corriente iab del mismo RCTZ2,
excepto que en el primero estdn ausentes las arménicas de orden 3 y sus
miltiplos. Finalmente, en la figura 4.23, en el espectro correspondiente a la

corriente 1A puede observarse que las arménicas de orden 6(2n-1)%1 se

eliminan.
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FIGURA 4,22 Espectros de frecuencia de las corrientes
mostradas en la figura 4.18,
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FIGURA 4.23 Espectro de frecuencia de la corriente iA
mostrada en la figura 4.19.
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En las Tablas 7 y 8 se presenta los valores rms de la componente
fundamental y de las arménicas mostradas en la figura 4.21 para las
corrientes iab e ia del RCT1. En las Tablas 9 y 10 se

de los espectros mostrados en la figura 4,22. Finalmente, en la Tabla 11 se

presenta los valores

muestran los valores rms de la fundamental y arménicas mostradas en la figura

4.23 para la corriente 1iA.

TABLA 7 TABLA 8

Componente Fundamental y Arménicas Compenente Fundamental y Arménicas

de la fig. 4.21.a.

de la fig. 4.21.b.

Orden KA(rms) Orden KA(rms)

1 1.793 1 3.106
3 0.162 5 0.155
5 0.089 7 0. 097
7 0. 056 11 0.039
9 0.036 13 0.023
11 0.023 17 0.003
13 0.013 19 0. 002
15 0.007 23 0.007
17 0.002 25 0. 007
19 0.001

21 0.003

23 0. 004

25 0. 004

TABLA 9 TABLA 10
Componente Fundamental y Arménicas Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.22.a. de la fig. 4.22.b.
Orden KA(rms) fase Orden KA(rms) fase

1 3.106 60° 1 1.793 60°
5 0.155 -60° 5 0.089 120°
7 0.097 60° 7 0. 056 240°
11 0.039 120° 11 0.023 120°
13 0.023 240° 13 0.013 240°
17 0.003 -60° 17 0.002 120°
19 0.002 240° 19 0.001 60°
23 0.007 -60° 23 0.004 -60°
25 0. 007 60° 25 0.004 60°
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TABLA 11

Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.23.

Orden Amp. (rms)
1 225.17
11 2.85
13 1.67
23 0.52
25 0.54

4.4.3 Diagrama de flujo del simulador del RCT de doce pulsocs.

Se presenta el diagrama esquemdtico del simulador del RCT de doce

pulsos mostrade en la figura 4.10.

Los puntos relevantes del diagrama de flujo se detallan en la figuri

4.24,

1.~ Esta etapa es similar a la descrita para el RCT de sels pulsos. Sin
embargo en este simulador se dan como datos la relaciéon de transformacion

nominal de primario a secundario y otra de primario a terciario.
2.- En esta etapa se calculan las corrientes de fase en ambas unidades RCT.

3.—- En base a las corrientes calculadas en la etapa anterior se calculan las

corrientes de linea a la salida de cada unidad RCT.

4. - Se calcula la transformada réapida de Fourier (fft) de la corriente iab

en la unidad RCTZ2 para obtener los coeficlentes de an y bn de la serie de

Fourier.
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en ambas unidades RCT
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de ambas unidades RCT

Célculo de la transformada raplda de Fourier
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FIGURA 4.24. Diagrama de flujo del simulador
del RCT de doce pulsos.
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o
5.- Con los resultados de la etapa anterior se calcula la corriente iab del

devanado terciario.

6.- En este paso se calcula la corriente de linea 1A en el primario del
transformador mediante la adicién de las corrientes ia (devanade secundario)

e iab‘ (devanadc terciario) reflejadas hacia el lado primario.

7.- Se determinan los espectros de frecuencia de las corrlentes ia e 1lab de

»
ambas unidades RCT y de las corrientes iab e iA.

8.- En esta ultima etapa se depliegan las corrientes y espectros de

frecuencia calculados.

4.5 COMPENSADOR ESTATICO COMBINADO CCT/RCT

El esquema basico de un compensador hibrido CCT/RCT consiste de bancos
de unidades CCT (de seis pulsos) conectadas en paralelo con una & mas
unidades RCT (también de seis pulsos). Una de las ventajas que se tiens
respecto a los esquemas CCT y RCT consiste en que el esquema hibrido
proporciona los dos tipos de compensacién reactiva (inductiva y capacitiva).
Otra ventaja es que se tiene un control continuo de la compensacién reactiva
capacitiva, debido al control de la(s) unidad{es) inductivas, control que no
se puede tener en el esquema CCT donde la compensacién reactiva se logra en

forma discreta.

En la flgura 4.25 se muestra un compensador estatico tipo combinado
CCT/RCT en el cual se dispone de una unidad CCT y una unidad RCT. Cuando sélo
se requiere compensacién inductiva la unidad CCT no opera y el compensador
funciona con la unidad RCT. Se tendrd un control continuo de la compensacién
inductiva desde un valor cero hasta un valor QLaax controlando el angulo de
disparo de los tiristores del RCT. Cuando se require compensacidédn capacitiva
entonces entran en coperacién ambas unidades. El1 control continuo de 1la
compensacién capacitiva se logra controlando el 4ngulo de disparo de los

tiristores de la unidad RCT.
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FIGURA 4.25 Compensador estitico tipo combinado CCT/RCT.

De acuerdo con la figura 4.25, las corrientes de linea a la salida del

compensador estarén dadas por las siguientes expresiones:

ia = ica +ica -lab -iab (4.15)
r C r 23

ib = iab +iab -ibc -ibc (4.16)
r C r C

ic = ibec +ibc -ica -ica (4.17)
r < r c

Asumiendo una capacidad de 100 MVAR para c¢ada unidad trifasica del
compensador de la figura 4.25 y una relacién de transformacién nominal, igual
a la que se especificé para el transformador del arreglo de la figura 4.1, se

presentan resultados de simulaciones.

En la figura 4.26.a se muestran las formas de onda de las corrientes de
linea que circulan en el primario del transformador y que son inyectadas a la
red. Ambas unidades CCT y RCT estén operando y el &ngulo de disparo para los

tiristores de esta Gltima unidad es de a=130°.

En la figura 4.26.b se muestra el espectro de frecuencia de 1la
corrlente iA mostrada en la fligura 4.26.a Asimismoe en la tabla 12 se
muestran 1los valores rms de la componente fundamental y las arménicas

mostradas en la figura 4.26.b para la corriente iA.
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FIGURA 4.26 (a) Corrientes de linea que el CEV de la fig. 4.25
inyecta a la red para un &angulo «=130°, (b) Espectro
de frecuencia de la corriente iA mostrada en la fig. 4.26.a.

TABLA 12

Componente Fundamental y Arménicas
de la fig. 4.26.b.

Orden Amp. (rms)
1 109. 396
5 1.080
7 2.948
11 1.139
13 0.337
17 0.332
19 0.238
23 0. 002
25 0.081

De acuerdo con la figura 4.26.b. y la Tabla 12 puede observarse que
todas las corrientes de orden h=6ntl estan presentes en la corrlente 1A.

Estas arménicas son generadas por la unidad RCT.
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FIGURA 4.27 Formas de onda de la corriente 1A que el CEV

de la fig. 4.25 inyecta a la red para diferentes
angulos de disparo.
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En la figura 4.27 se ilustran diferentes formas de onda para la
corriente de linea iA que es inyectada a la red. En ella se indica el d4ngulo

de disparo « para los tiristores de 1la unidad RCT, en todos los casos la

corriente compensadora es capacitiva.

4.5.1 Diagrama de flujo del simulador del CEV tipo CCT/RCT

El diagrama esquemdtico del simulader del compensador estatico tipo

CCI/RCT se presenta en la figura 4.28.

Este simulador fue desarrollado de tal forma que siempre se tiene una
interaccién de las unidades CCT y RCT, disparando los tiristores de la unidad
CCT en los valores pico de la onda de voltaje y variando el é&ngulo de
disparo (a) en los tiristores de la unidad RCT, por lo que siempre se tiene
una inyeccién resultante de tipo capacitivo, excepto cuando el angulo de

disparo de los tiristores es de 90° donde no existe inyeccién de corriente.

Los detalles relevantes del simulador se presentan en el diagrama de la

figura 4.28.

1.- Los datos de entrada al simulador son : la relacién de transformacién
nominal para el transformador, la capacidad nominal de reactivos de las
unidades RCT y CCT (se asume igual capacidad para ambas unidades), el éngulo

de disparo & para los tiristores y el valor numérico para cte.

2.- En esta etapa se calculan las corrientes de fase en ambas unidades RCT y
CCT. Para esta tutima unidad se considera que el disparo de los tiristores se
realiza en el valor pico del voltaje correspondiente a la fase a la cual se

encuentra cada uno de ellos y en el Instante en el que les corresponde ser

disparados.

3.- De las corrientes calculadas en Jla etapa anterlor se calculan las

corrientes de linea del devanadoc secundario del transformador.
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FIGURA 4.28. Diagrama de flujo del simulador
del CEV tipo CCT/RCT.

4.- En esta etapa se calculan las corrientes en el primario del

transformador mediante la reflexién de las corrientes calculadas en la etapa

anterior.

S5.- Se calcula el espectro de frecuencia de la corriente 1A para determinar

los valores rms de las corrientes arménicas presentes en dicha corriente.
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6.- Finalmente en esta ultima etapa de presenta el desplegado de resultados

en forma gréfica de las corrientes y espectro(s) de frecuencia.

4.5.2 Esquemas préacticos del compensador CCT/RCT

En la practica no es comin encontrar compensadores CCT/RCT compuestos
por dos unidades {(una unidad CCT y otra RCT) como se muestra en la figura
4.25. Debido al problema de 1la generacidén de arménicas causade por la

operacién del RCT es necesario considerar esquemas que permitan reducir este

preblema.

En general es posible encontrar dos esquemas préacticos para el CEV tipo
CCT/RCT. Uno de estos esquemas es basicamente el que se muestra en la figura
4.25, sin embargo en este esquema usualmente se utilizan de dos a cuatro
unidades CCT en combinacién con una unidad RCT (de capacidad equivalente a la
de cualquiera de las unidades CCT) de tal forma que la unidad RCT proporciona
un efecto de suavizamiento a la lnyeccién de potencia reactiva capacitiva la
cual es controlada en forma continua. Asimismo las unidades CCT cominmente se
sintonizan con el propésito de filtrar armbénicas de orden critico como 1la
5a.,7a.,11la. y 13a. Si se requlere una capacidad de compensacién de potencia
reactiva inductiva equivalénte a la capacidad de potencia reactiva capacitiva
se utiliza un nimero de unidades RCT equivalentes al nGmero de unidades CCT,
sintonizando las unidades CCT para la eliminacién de arménicas y si es

necesarlo se adicionan mas filtros.

Compensador combinado CCT/RCT con arreglo de 12 pulsos.

Otro esquema practico que se utiliza en este tipoe de compensador
consiste de un RCT con arreglo de doce pulsos combinado con unldades CCT. En
la figura 4.29 se muestra un compensador con este esquema. La ventaja
principal del compensador es que genera pocas arménicas ya que las mas
importantes son canceladas debido al arreglo de doce pulsos del RCT. La

compensacién de potencia reactiva inductiva se logra operando simultaneamente
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ambas unidades RCT. Cuando se requiere compensar potencia reactiva capaclitiva
entonces se conectan ambas unidades CCT obteniendose un control continuo de

la compensacion mediante el control del angulo de disparo de los tiristores

de las unidades RCT.

T
<

FIGURA 4.29 Compensador combinade CCT/RCT
con arregio de doce puisos.

De acuerdo con la figura 4.29 cuando se compensa potencla reactiva
capacitiva esta se lleva a cabo conectando los dos CCT. En el devanado

secundario (conectado en estrella) el control continue de la compensacién

capacitiva se logra con la unidad RCT1 y en el devanado terclario (conectado

en delta) se logra con la unidad RCT2.
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8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Principios de operacién de CEV's

El reactor controlado por tiristores (RCT) es un dispositivo capaz de
inyectar potencia reactiva en forma continua, sin embargo dado su
principio de operacién es una fuente de arménicas.

El RCT opera bajo el principio de control de fase. De esta forma el

valor de susceptancia del reactor se controla variando el éngulo de

disparo de los tiristores.

El capacitor conmutado a través de tlriétores (CCT) es un dispositivo

que inyecta potencia reactiva en forma dlscreta mediante 1la

conexidn/desconexién de bancos de capacitores.

El CCT no genera arménicas ya que su operacién no se basa en la

deformacién de la onda de corriente.

El compensador combinade CCT/RCT es un dispositivo que presenta la

ventaja de suministrar potencia reactiva capacitiva e inductiva en forma

continua.

§.1.2 Armébénicas

o]

Las armdénicas caracteristicas que se generan al operar el RCT son del

orden 2n-1.
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Las maximas amplitudes de las arménicas generadas por el RCT no se

0
presentan para un mismo a&ngulo de disparo é angulo de conduccién.

o La conexién recomendada para el RCT trifasico es la conexidn delta, esto
se debe a que con esta conexién el RCT actia como un filtro para las
terceras arménicas y sus multiplos.

o En un RCT de seis pulsos bajo condiciones de operacidén balanceadas, el
defasamiento entre las componentes fundamentales y las componentes
arménicas de corriente (excepto las de secuencia cerco) es de 120°.

o En compensadores estaticos del tipc RCT de seis pulsos es recomendable
utilizar filtros para eliminar arménicas de orden critico tales como; la
Sa. ,7a. ,11a., etc.

(e} La ventaja que presenta el arreglo de doce pulsos para el RCT consiste
en la eliminacién de todas las arménicas de orden 6(2n-1)#*1, se
Inyectan solo las de orden 12n-1.

o En los compensadores tipo CCT/RCT se recomienda que los bancos de

capacitores sean sintonizados para eliminar arménicas criticas generadas

por la(s) unidades RCT.

5.1.3 Configuraciones.

o} En compensadores estaticos del tipo RCT es recomendable dividir en

dos partes el reactor de cada fase, conectando una parte antes y la
ctra después de 1los tiristores, esto con el propésito de limitar

corrientes de falla a través de los tirlstores.

(o] Otra ventaja que presenta el esquema de doce pulsos para el RCT consiste
en que si una de las unidades RCT falla la otra unidad puede continuar
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operando, sin embargo la ventaja del esquema de doce pulsos respecto a

la cancelacién de armdénicas de orden 6(2n-1) se pierde.

En compensadores estaticos tipo CCT/RCT en los cuales existen varias
unidades RCT y CCT se recomienda utilizar un transformador de tres
devanados y conectar la mitad de las unidades RCT y CCT al devanado
secundario y la otra mitad conectada al devanado terciaric de manera
que operan por pares (una de cada devanado ) obteniendo las ventajas del

esquema de doce pulsos para la cancelacidén de arménicas.

5.1.4 Importancia de la simulacién

o)

La simulacién de CEV's es importante ya que complementa la teoria de
operacion de los mismos en sus aplicaciones para el control de voltaje.

En el Sistema Eléctrico Nacional existen diversas configuraciones de
CEV's por lo que resulta importante llevar a cabo la simulacién de los

mismos y poder reallzar un andlisis comparativo.

5.1.5 Paquete computacional

En el desarrollo de simuladores es importante la utilizacién de paquetes

computacionales con funciones probadas que permitan wna fécil

integracién.

El emplec de paquetes computacionales con rutinas gréaficas permite

obtener mayor calldad en la presentacién de resultados.
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5.2 RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS.

Debido a que en la practica existe un clerto grade de desbalance en los
voltajes apllicados al CEV es importante considerar este desbalance en la

simulacién de los diferentes tipos de compensadores estaticos.

Es importante desarrollar un andlisis sobre la forma en que se lleva a
cabo la légica de control de disparo de los tiristores en un CEV. Se

debe partir de la respuesta al valor de susceptancia requerida para

llevar el voltaje a un valor especificado, con base en este andlisis se

debe 1mplementar esta légica en un programa de simulacién.

En la operacion de los compensadores estéticos tipo CCT es importante
investigar el proceso de conmutacién de los tiristores durante el tiempo

que esta presente el transitorio de corriente. Se debe considerar

que el compensador estdtico se puede conectar con los capacitores

descargados.

Es importante considerar el disefio de filtros para la eliminacidén de

arménicas generadas por la operacién de compensadores estdticos.

Es necesario abordar el comportamiento dinamico de los diferentes tipos

de CEV's y comparar la rapidez de respuesta y sus caracteristicas de

control.

Es importante analizar el comportamiento dindmico de estos dispositivos
cuando estéan Integrados a una red eléctrica y determinar su influencia
ante perturbaclones que ocurren en el sistema de potencia.

(o) En la simulacién de un CEV, es importante analizar el efecto que se
tiene cuando ocurre una falla en sus terminales y al liberar la misma.
También resulta importante considerar la operacién de protecclones con

las que esti equipado el CEV ante estas mismas condiciones.

Se recomienda la Iimplementacién fisica a escala de los diferentes tilpos

y configuraciones de compensadores estaticos presentados en este
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trabajo. Se debe incluir el sistema de contrrol y la légica de disparo
de los tiristores. Esto con el propésito de reafirmar la teoria y
conceptos sobre 1la operacién de estos dispositivos y desarrollar

investigaciones que conduzcan a un me joramiento operativo de los mismos.
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APENDICE A

ARMONICAS EN UN RCT MONOFASICO.
Este apéndice tiene como objetivo demostrar que este tipo de compensader
dado su principio de operacidén genera arménicas de orden impar.

En la figura A.1 se muestra la forma de onda del RCT para un &angulo de

[+ 4 ..-_. /\I
A 1 '
T 4
2

To ~

disparo «.

3T 2T wot
2

FIGURA A.1 Forma de onda de la corriente
en un RCT monoféasico

De acuerdo con la teoria de Fourler la forma de onda de la corriente
representada en la figura A.1 tiene simetria de cuarto de onda par y consta

solamente de arménicas impares en términos de la funcidén coseno ~ ', es decir:

i(t) =% 1 cos(k2ufot) (A.1)

x=2n-1,n=1,2, 3, étc.

lo que significa que la corriente estid constituida por una componente de

corriente fundamental y por componentes arménicas de orden impar (en términos

de la funcién coseno).
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To/4
J 1(t) cos(x2nfot) dt (A.2)

(o)

donde ik = T

De la expresién anterior To representa el periodo de la corriente i(t) vy

es igual al inverso de la frecuencia fundamental fo, por tanto
To = 1/fec = 2n/wo (A.3)
De acuerde con el periodo de la corriente indicado en la figura A.1,
para efectos de calculo de la integral representada en la expresién (A.2), el
tramo de wot=n/2 a wot=n es equivalente al tramo 0 a To/4 que representa los

limites de la integral de la expresién (A.2).

En base a la figura A.1, la corriente en el tramo wot=n/2 a wot=n se

puede expresar Como;

0 n/2<wot <
i(t) = (A.4)
Imax (cos @« - cos wot) aswot<n

donde Tmax es la magnitud de la corriente del reactor en conduccién completa,

la cual fue previamente definida en el capitulo 3.
Sustituyendo la expresién (A.4) en la expresidén (A.2) tenemos que:

n

1; = —%J Imax (cos o ~— cos wot) cos (kwot) dt (A.5)
a

Asimismo la expresién (A.5) puede ser representada como:

n
il’( = —%— Imax coS « Icos (ko) dt — —,f.—o Imax [€cOS wot cos (kwot) dt (A.6)
a o

de la expresion (A.6) definiendo los términos del lado derecho como:
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T

T = 5 T cos « Jcos (xwot) dt (A.7)
k To
o
n
i =- " Imax [cos wot cos (kwot) dt (A.8)
k Te
a
la expresién (A.6) gqueda como:
L = ik + i (A.9)

La solucién a la expresién (A.7) esta dada por:

3= 4
i =-
k ki

Imax COS o Sen k& (A.10)
k =2n-1, n=1, 2, 3, étc.

Asimismo la solucién a la expresién (A.8) esta dada por:

4

[~g— o+ —1— sen 20 — Z]Imax k=1
n T

S
J{

{fET%ZIT— sen [a(l-x)] + —ET%:;T— sen [a(1+k)]]1nax =2n-1, n=2, 3, étc.

(A.11)

\

Puede observarse en las ecuaciones (A.10) y (A.11) que ambos términos de
corriente 1; e ik estan en funcioén del angulo de disparo « y del valor de

el cual representa el orden de la arménica correspondiente,

Combinande 1los resultados de las expresiones (A.10) y (A.11) para
obtener wuna expresién generalizada para 1la componente de corriente

fundamental en la expresidén (A.9) tenemos que:

cos o sen & + —%— a + —%— sen 2a - Z]Imax (A.12)
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Aplicando la identidad sen 2« = 2 sen « cos « en la ecuacién (A.12)

se tiene la siguiente expresion:

11 L [— —%— sen 2a + —%— o« + —%— sen 2a - 2]Imax (A.13)

simplificando la expresitén (A.13) se obtiene finalmente:

il = - Im;x[Z(u-a) - sen[2[1t-a]]] (A.14)

La ecuacién anterior representa la magnitud de la componente fundamental
de la corriente que un RCT inyecta a la red en funcién del angulo de disparo
« y estd implicita en la ecuacién (A.9) para el caso en el que k=1. Esta

magnitud de corriente representa el coeficliente de la funcidén coseno a la

frecuencia fundamental implicita en la ecuacién (A.1).

Asimismo combinando los resultados de las expresiones (A.10) y (A.11}

para llegar a una expresién generalizada y obtener las magnitudes de las

armdénicas de corriente:

COos o sen kx + -ET%:;T— sen [e(l-k)]

i’ =1 =[_
k k

(A.15)

+ -—'H—%:;j— Sen [Q(l+k)]]1mx

donde x = 2n-1, para n = 2, 3, 4, étc.

Finalmente aplicando la identidad sen (-8) = sen (8) al segundo término

de la ecuacién (A.15) y reordenando términos tenemos que:

i = 4Imax [ sen (k-1)a _ sen (x+1)a cos q 5D k& (A.16)
K n Z2(x-1) 2(k+1) Kk

donde ahora x=2n+1, para n=1,2,3, étc.

La ecuacién anterior es fundamental y expresa los valores maximos para
cada corriente arménica en funcién del angulo de dispare « de los tiristores.

Estos valores de corriente resultan ser los coeficientes de las funciones

arménicas cosencidales representadas en la ecuacién (A.1).



APENDICE B

SOLUCION DE LA ECUACION DE VOLTAJE EN TERMINOS DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE
ECUACION (3.30) DEL caPITULO 3.

Este apéndice tiene como objetivo mostrar la solucidén de la ecuacidn de
voltaje (en términos de la transformada de Laplace) para el circuito de la
figura 3.10 (capitulo 3). Este circulte fue utilizado para analizar 1la

conmutacién de un capacitor bajo condiciones practicas.

Como se recordara del capitulo 3, la ecuacién de voltaje en términos de

la transformada de Laplace para el circuito de la figura 3.10 es:

V(s) = [Ls + és ] I(s) + V:o (B.1)

donde Vco es el voltaje de carga inicial del capacitor.
L es la inductancia del reactor presente en el circuito
C es la capacitancia el capacitor presente en el circuito.
El voltaje de suninistro de la fuente esta dado por
vV = Vmax sen (wot+a) (R.2)

L3 2 AN

el tiempo es medido desde el instanie cuando un tiristor es disparado,

correspondiendo al 4ngulo « en la onda de voltaje.

De la ecuacién (B.1) despejando para I(s):

Cs C
1(8)=V(s) [ ————]| - V_ |——— (B.3)
[LC52+1] CO[LCsz+1]

Definiendo ambos términos de la ecuaciédn (B.3) como:
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Tis) o Viahl—o2 (B. 4)
LCs2 + 1
- c
I(s) =-V |— (B.S)
CO[ Les® + 1 ]

entonces la ecuacién (B.3) puede ser expresada como:

1(s) = Tis] + 1(s) (B.6)

Antitransformando el segundo término de la ecuacién (B.6) tenemos:

i) = MIs)) =gy [ S (B.7)
O 1082 + 1
- cvco -1 1
l(t] =—L—C£ [—2——1——] (8.8)
+ —
LC
i CV
i(t) = - sen (Vv 1/1LC t) (B.9)
¥ LC

Definiendo el término wn=v 1/1C =nwo donde n=v—Xc/XL y sustituyendo en la

ecuacién (B.9):

i(t) = - Vconwoc sen wnt (B.10)
De la ecuacidén (B.10) definiendo el término woC=Bc entonces:
;(t) = -nBcVOO sen wnt (B.11)

De modo que esta uUltima expresidén resulta ser la solucién para la

transformada inversa del segundo término de la ecuacién (B.3).

Antitransformando el primer término de la ecuaclén (B.6) tenemos que:
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T(t) = £HT(s)] ={V(s) —‘2:5— (B. 12)
LCs™ + 1
haciendo
_ Cs - C s
G(s) = [ o s ] ic =, 1 (B.13)
LC
entonces:
T(s) = V(s)G(s) (B.14)

La transformada inversa de la ecuacidén (B.14) se obtiene aplicando la
siguiente propiedad:
t

Z'I{F(S)G(s)} = [ f(u)g(t-u)du (B.15)
0

donde F(s) es andloga a V(s) en la ecuacién (B.14).

De acuerdo con la expresién (B.15), es necesario antitransformar F(s) y

G(s) en forma independiente y luego efectuar la convolucién de f*g.

La transformada inversa de Laplace de la funcidén V(s) no es necesario

obtenerla pues se tiene su representacién en el dominio del tiempo y es:
v = v(t) = Vmax sen (wot+a) (B.16)

Antitransformando la expresién (B.13) se obtiene:

- C -1 s
g(t) = £G6(s) = ¢ (B.17)
LC s2+ 1
IC
g(t) = Ec cos(V 17LC " t) (B.18)

sustituyendo las ecuaciones (B.16) y (B.18) en (B.15) tenemos:
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t

i(t) = I [Vmax sen (wou+ta)] cos[v 17/LC " (t-u)ldu (B. 19)
)

C
LC

La solucién de la integral anterior esta dada por:

1(t) = - mezwoc 5= COS @ COS wot + V“: w°C2 sen &« sen wot
LC wo“(1-n%) LC wo (1-n")
+ Vmaxznw;C sen & sen nwot + Vnaxzwoc S— C€OS & coS nuot
LC wo“(n"-1) LC wo (1-n")
(B. 20)
de la ecuacidén anterior
3 - = n” (B.21)
LC wa
como woC = Bc y nwo = wn, entonces la ecuacién (B.21) puede ser expresada
mediante:
- n2 n°
i(t) = Vmax Be —, —— COS « cos wWot — Vmax Be —— 2 sen a sen wot
n -1 n -1
nz nz
+ n VYmax Bec \vrava sen o« sen wnt — Vmax Be BNt cos &« €oS wnt
n"-1 n -1
(B.22)
en la ecuacién anterlor se define
- n2
Iac = Vmax Bc —— {B. 23)
n -1
entonces
i(t) = lac cos & co0s wot — Jac sen &« sen wWot + N Vmax Bc — sen « sen ont
n -1
— Tac cos a cos wnt
(B.24)
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finalmente aplicando la identidad cos (¢ * B) = cos a« cos B ¥ sen « sen B8 a

los primeros dos términos de la ecuacién (B.24):

2
1(t) = Tac cos (wot+a) + n Vmex Bc —2— sen o sen wnt - Tac cos « cos wnt
n -1

(B.25)

Por tanto esta dltima ecuacidén resulta ser 1la solucién para la

transformada inversa del primer término de la ecuacién (B.3).

La solucién a la transformada inversa de 1(s) estid dada por la suma de

las soluciones a la transformada inversa de I(s) e I(s), es decir:

eIs))= €7 T(s) ]+ €1 1¢s)] (B. 26)

de mode que

(63 = TEEY + 1(8) (B. 27)

sustituyendo (B.11) y (B.25) en (B.27):

2

ity =/~ nBcVCo sen nt + Iac cos (Wot+a) + n Vmax Be -2 sen « sen wnt
n -1
- Tac cos a cos wnt
(B.28)
rearreglando términos en la ecuaciéon anterior:
= n2
i(t) = Iac cos (wot+a) — n Be Vfo = Veax sen o|sen wnt
n -1
- Tac cos & coS wnt (B. 29)

La ecuacién (B.29) describe el comportamiento de la corriente en el
circuito de la figura 3.10 en funcidn del &ngulo de disparo a (en los

tiristores) y parametros cuya descripcion fue dada en el mismo capitulo 3.
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APENDICE C

TRANSFORMADA DE FOURIER

Este apéndice tliene como objetivo describir el significado de la
transformada de Fourier de una funcidén periodica continua y posteriormente
presentar la formulacidn de la transformada de Fourier aplicada a funciones

periodicas discretas la cual es comin implementar en computadoras digitales,
La transformada réapida de fourier (FFT) es un algoritmo que puede
calcular la transformada de Fourier discreta en una forma mucho méas rapida

que otros algoritmos disponlbles.

FORMA COMPLEJA DE LAS SERIES DE FOURIER

Una funcién peridédica y(t) con periodo To puede ser expresada como una

serie de Fourier que es representada por la siguiente expresion:

x
dao

75— * {[an cos(2mnfot) + bn sen(2mnfot)] (C.1)

n=1

y(t) =

donde fo es 1la frecuencia fundamental igual 1/Te y 1la magnitud de los

coeficientes estd dada por las sigulentes integrales.

To/2

an = % ] y(t) cos (2mnfot) dt n=0,1, 2, 3,... (C.2)
~To/2
To/2

bn = —% jy(t) sen (2anfot) dt n=201, 2, 3,... (C.3)
“To/2

A partir de las expresiones (C.1), (C.2) y ({(C.3) aplicando las
identidades :
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1 (632anot

_E_ % e-jZﬂnfot) (C.4)

cos(2mnfot)

sen (2unfot ) éT fgdiniet -2kt (C.S)

se llega a la representacién en forma compleja de la serie de Fourier de 1la

funcién y(t), esto eg!® 11,

L
(an — jbn) g BRBGL —%— z (an + Jbn) e J2Mofel
n=1

(C.6)

Introduciende valores negativos de n en las ecuaciones (C.2) y (C.3) con

el propésito de simplificar la ecuacién (C.6) se tiene:

To/2 :
| 2 .
) Jy(t) cos (-2nnfot) dt (C.7)
=To/2
To/2
= —%; J,y(t) cos (2mnfot) dt (C.8)
“To/2
= an S hA2\ FHL (C.9)
To/2
2
b-n = 4 J y(t) sen (-2mnfot) dt (C.10)
“Tos2
To/?2
e _% y(t) sen (2mnfot) dt (c.11)
-To/2

= - bn n=1, 2, 3,... (C.12)

con base en las ecuaciones (C.9) y (C.12) se puede escribir
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C 2finfot -~ t
Zan g IEERtel o [ sip_gioonte (C.13)

n=1 n=~1

asimismo

o« -0
z $bm e-jznnfot o [ bn ejZﬂnfot

n=1 n==1

(C.14)

Finalmente sustituyendo las ecuaciones (C.13) y (C.14) en la ecuacién

(C.6) se obtiene la expresién general:

- ]

y(t) = go + —%— z {an — jbn) e32anot (C.15)
n=-
b nfol

= z &n @inte (C.16)

n=-m

donde

Cn = —%r (an — jbn) n=0, %1, *2, ... (C.17)

To/2
ol |1 % y(t) e 2ot 44 n=0, #1, +2,... (C. 18)

~Tos2

Integral de Fourier y Transformada de Fourier[u]I

La esencia de 1la transformada de Fourier de una forma de onda es
descomponer o separar esta forma de onda en una serie de funciones seno y
coseno de diferentes frecuenclas. La representacion grafica de 1la

transformada de Fourier es un diagrama que despliega la amplitud y frecuencia
de cada una de estas funciones.

En otras palabras la transformada de Fourier identiflca las diferentes
frecuencias de las funciones seno y cosenc y sus respectivas amplitudes las
que pueden combinarse para formar una forma de onda arbitraria, esto es; 1la

transformada de Fourler es una representacién en el dominic de la frecuencia
de una funcién.
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La integral de Fourier es definida por la expresién:
(4]

H(f) = J h(t) e ¥ gt (C.19)

-

Si la integral existe para todo valor del parédmetro f, entonces la
ecuacién (C.19) define H(f) como la transformada de Fourier de h(t). Donde
h(t) es una funcién de la variable tiempo y H(f) de la variable frecuencia.

En general la transformada de Fourier es una cantidad compleja, esto es:

H(E) = R(f) + j 1(£) = [H(£)| &0 (c. 20)

La ecuacidn (C.20) también puede ser representada por

H(f) = H(n/To) n =0, 1, ¥2,... (C.21)

En la ecuaciéon (C.18) reemplazando h(t) por y(t) se tiene que

To/2
ca = % J h(t) e 2™t g¢ (C.22)
“To/2
1 1
cn = —— H(n fo) = —— H(n/To) (C.23)
To To

De este modo los coeficientes cn son derivados por medio de la jintegral

de Fourier y estos son los mismos que los de la serie de Fourier (en su

representacién compleja).

En la ecuacién (C.23) se observa que excepto por el factor 1/To los
coeficientes de la expansién en series de fourier de y(t) son iguales a los

valores de la transformada de Fourier H(f) evaluados en n/To.
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Transformada de Fourier discretallﬂ

~ L
Sea h(t) una funcién discreta con periodo To y conteniendo N muestras en

este periodo de tal forma que el periodo de muestreoc es:

T = To/N (C.24)

La transformada de Fourier para esta funcién puede ser expresada como:

N-1
ﬁ[ L ] =Xh(kT) & 1N n=0, 1,...,N-1 (C.25)
k=0

La expresién (C.25) relaciona N muestras de tiempo y N muestras de
frecuencia por medio de la transformada de Fourier continua. La transformada
de Fourier discreta es entonces un caso especial de la transformada de
Fourier continua. Si se asume que las N muestras de la funcidén original h(t)
constituyen un periodo de la forma de onda, la transformda de Fourier de esta ’
funcién esta dada por las N muestras, calculadas por la ecuacién (C.25). La
notacién A(n/NT) indica que la tramsformada de Fourier discreta es una

aproximacién a la transformada de Fourier continua.

Para calcular la transformada de Fourier por medio de la transformada de
Fourier discreta es necesario multiplicar la funcién de tiempo discreta por

el factor T, de modo que la ecuacidén (C.25) finalmente es expresada como:

N-1
H[—“—] =T Z KKT) e o™k
k=0

(C.26)

Como se comenté al principlo la transformda rédpida de Fourier es un
método particular para calcular 1la transformada de Fourier discreta. EIl
requisito que se Impone al utilizar este algoritmo computacional es que el

numero de muestras N de la funclén h(t) tenga un logaritmo base dos (logzh

¢ h(t) es una aproximacién a la funcién original h(t) mostrada en (C.19).
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APENDICE D

CONFIGURACIONES DE COMPENSADORES ESTATICOS DE VARS
INSTALADOS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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